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Zusammenfassung:

Ausgehendvonder Definition des meteorologischen Parameters „Sonnenscheindauer“ werden Meßgeräteund Meßmethodenzur Be¬
stimmung der Sonnenscheindauer beschrieben . Auf der Grundlage eines umfangreichen Testprogramms werden die verschiedenen
Methoden miteinander verglichen und hinsichtlich ihrer Genauigkeit bewertet.

Abstract:

Startingwith the definitionof the meteorologicalparameter “SunshineDuration“ instruments and methods ofObservation 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 Größe „Sonnenschein¬
dauer“

Definitionendes Begriffs „Sonnenscheindauer“ findetman in der
älteren meteorologischenLiteratur wenig. Sie sind auch nicht ein¬
heitlich , was Schwierigkeiten bei der Definition vermuten läßt.
Erst im letzten Jahrzehnt sind verstärkt Versuche unternommen
worden, zu einer einheitlichen Definitionzu gelangen. Im folgen¬
den wird zunächst die Problematik der Definition des Begriffs
„ Sonnenscheindauer“ aufgezeigt.
WAGNER (1927 ) wählte als Sonnenscheindauer ein bestimmtes
Verhältnisder Intensitätder direkten Sonnenstrahlungzu derjeni¬
gen der diffusen Himmelsstrahlung. Eine Definition allgemeiner
Art hat BIDER (1958) gegeben: „ Meist versteht man unter Son¬
nenscheindauer diejenige Dauer, während welcher die Intensität
der Sonnenstrahlung einen bestimmten Schwellenwert über¬
schreitet, wobei bei den meisten Apparaturen noch ein kleiner,
wohl nicht wesentlich ins Gewicht feilender Teil der diffusen
Himmelsstrahlung in Sonnennähe hinzukommt.

“ - Hierbei ist
über die Größe des Schwellenwertes nichts ausgesagt worden,
d .h . , diese Festlegung wurde offengelassen.
Vor einigenJahren wurde ein neuer Versuch einer Definition des
Begriffs Sonnenscheindauer von der WMO1 (1983) im „Guide to
Meteorological Instruments and Methods of Observation“ vorge¬
nommen . Es wird gesagt, daß der Begriff „ Sonnenschein“ mit
der Beleuchtungsstärke (Helligkeit) der Sonnenscheibe und des
im Hintergrund befindlichen diffusen Himmelslichtes verbunden
ist . Der Begriff sollmehr Beziehungzur Optik haben als zur Wär¬
mestrahlung, obgleichbeide Aspekteuntrennbar verbunden sind.
Um eine Definition des „Sonnenscheins“ für meteorologische
Zwecke zu geben , die eine Messung zuläßt , wird der physikali¬
sche Effekt des Sonnenscheins an eine meßbare physikalische
Größegebunden . Das wird erreicht , wenndas Auftretendes Son¬
nenscheins als Bestrahlungsstärke der direkten Sonnenstrahlung
an der Kontrastschwelle zwischen dem Schatten eines optisch
schwarzenObjektes, welches sich im Strahlengangüber einer ho¬
rizontalen diffusen weißen Fläche befindet, und dieser Fläche
selbst definiert wird.
Mit dieser Definition sollten die Schwierigkeiten überwunden
werden, die meßtechnisch mit dem bisher meist verwendeten
Sonnenscheinautographen nach CAMPBELL-STOKES auftre-
ten , der von der WMO zur Messungder Sonnenscheindaueremp¬
fohlen worden war. Entsprechend den Empfehlungen der WMO
(1962 , s . auch 1971) wurde 1962 festgelegt, daß der Sonnenschein¬
autograph nach CAMPBELL-STOKES als „Interim Reference
Sunshine Recorder“

, abgekürzt IRSR , angesehen werden soll , da
die verschiedenen Typen von Sonnenscheindauer-Meßgeräten in
den Monatssummen Differenzen bis zu 20 % zeigten.
Wird ein anderes Gerät als der IRSR verwendet, soll angegeben
werden: „Diese veröffentlichten Werte wurden auf das IRSR-

Standard reduziert“ oder „um die angegebenen Werte auf das
IRSR-Sfendard zu reduzieren , müssen sie um x Prozent vergrö¬
ßert (verkleinert) werden“

. Somit sollen sich die systematischen
Differenzen der einzelnen Gerätetypen auf ± 5 % reduzieren las¬
sen.
Die Ansprechschwelle des CAMPBELL-STOKES schwankt
nach diesen Angaben zwischen 70 und 280 W/m2 in Abhängig¬
keit vom Papier des Streifens, vom Feuchtegehaltdes Papiersund
von der atmosphärischen Trübung. M . DIEM (1977) fand einen
Wert von 150 W/m2

. Die WMO (1977 ) hat auf der CIM0 2-VII-
Tagung eine Schwelle von 200 W/m2 ± 10% für verbindlich er¬
klärt.

Es ist bekannt, daß bei der Auswertung der CAMPBELL-STO-
KES -Streifen Fehler gemacht werden können . Auswertevor¬
schriften wurden z .B. von PELZL (1953) und LEVERT (1961)
gegeben. Am ausführlichsten hat BIDER (1958) die Fehler
des CAMPBELL-STOKES-Sonnenscheinautographen unter¬
sucht und zusammengestellt. Er berichtete eingehend über den
Einfluß der unterschiedlichen Schwellenintensitätund des soge¬
nannten „Überbrennens“

. Ferner stellte er Vergleiche mit dem
Gerät von MAURER (1914) an . Das IRSR-Standard ist kein Ideal¬
gerät , was schon durch die Bezeichnung „ Interim“ verdeutlicht
wird . Die Sonnenscheindauerwird auf Zehntelstunden-Genauig-
keit ausgewertet, wobei schon durch verschiedene Auswerter im
Sommer Fehler in der Tagessummevon 0,5 bis 1 Stunde und im
Winter von 0,2 bis 0,3 Stunden auftreten können. Das sind im
Sommer 4 bis 8 % und im Winter 2 % . Die gemessene Sonnen¬
scheindauer eines Tages wird prozentual auf die astronomisch
mögliche bezogen. Da bei der astronomisch möglichen Sonnen¬
scheindauer keinerlei Schwelle angenommen wird , kann sie
durch Messung mit Sonnenscheinautographen auch nie erreicht
werden. Das bedeutet , daß 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 durchgeführt
worden (siehe 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 aussagekräftigen Abbildungen dargestellt, denen einige
Daten entnommen wurden . PAINTER führte einen Vergleich
durch zwischen einem in England hergestellten CAMPBELL-
STOKES -Sonnenscheinautographen mit ebenfalls in England
hergestellten Streifen und einem parallaktisch montierten, der
Sonne automatisch nachgeführten Pyrheliometer. Jede Minute
wurde ein Wert gemessen. Die Schwellenwerte des Ein- bzw.

1 World Meteorological Organization
2 Commission for Instruments and Methods of Observation
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Aussetzensder Brennspur wurden zwischen 20 und 240 W/m2 in
Schritten von 20 W/m2 ausgewertet. Die Mittelwerte sind in Ta¬
belle 1 zusammengestellt. Sehr geringeSchwellenwertetreten bei
durch Bewölkungverursachter, wechselnder Strahlung auf . Am
14 . Mai und 25 . Dezember 1979 wurdenbei Strahlungswetterohne
Bewölkung 150 und 210 W/m2

, dagegen am 17. Januar 1980, 25.
Juni 1979 und 14 . August 1979 bei wechselnder Strahlung 50 , 10
und weniger als 5 W/m2 und am dunstigen 19. Februar 1980 205
W/m2 festgestellt. Bei minimalem Überbrennen wurde im Som¬
mer ein Schwellenwert von ungefähr 130 W/m2 und im Winter
von ungefähr 200 W/m2 gefunden. An Tagen mit wechselnder
Strahlung war die mit dem Pyrheliometer gemessene Sonnen¬
scheindauer relativ unabhängig vom Schwellenwert und mit
zunehmender Zahl der Schwellenwertdurchgängeproportional
niedriger als der konstante Wert von 0,9 Stunden beim
CAMPBELL-STOKES-Sonnenscheinautographen (Tabelle 2) .

Durch den Überbrenneffekt , der im Sommer stärker als im Win¬
ter ist , ergibt sich eine jahreszeitliche Abhängigkeit des Schwel¬
lenwertes. Vom Novemberbis Februar beträgt er 120 W/m2

, vom
September bis Oktober 62 W/m2 und vom Mai bis August 32
W/m2 . In 41 Fällen wurde die Schwelle frühmorgens zu 193
W/m2 und in 44 Fällen abends zu 154 W/m2 gefunden. Wenn es
nachts geregnet hatte, wurden sogar 285 W/m2 ermittelt . Die ge¬
ringste Sonnenhöhe, bei der ein Ansprechen stattfand, wurde mit
2,3 ° angegeben. An 3 Tagen fand PAINTER Schwellenwerte
über 400 W/m2 . Mit in Frankreich hergestellten Streifen wurden
bei einem früheren Vergleich über einen Zeitraum von zwei Jah¬
ren 6 % weniger Sonnenscheindauer ermittelt.

Auf Grund dieser Untersuchungenzog die WMO (1981 a) folgen¬
de Schlüsse:

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

2 . Ein Registriergerät, das die Bestrahlungsstärke mißt , kann
und sollte nicht gewaltsam so angepaßt werden, daß es die glei¬
chen Werte wie der Universalsonnenscheinautograph gibt.
3. Der Universalsonnenscheinautograph sollte künftig nur ver¬
wendet werden , wenn man der Meinung ist , daß seine Anwen¬
dung von Nutzen ist.

4 . Da der Schwellenwertbei hellem Sonnenschein nicht kritisch
ist , kann ein Wert von 200 W/m2 benutzt werden.

5 . Die Anwender sollten in Erwägungziehen , ob auch Netze von
Geräten, welche auf der Bestrahlungsstärkemessung basieren,
einen meteorologischen Zweck hinsichtlich der Sonnenschein¬
dauermessung erfüllen . (Solche Geräte geben unterschiedliche
Sonnenscheindauerwerte zum CAMPBELL-STOKES -Sonnen-
scheinautographen) .
Die Beurteilung des Universalsonnenscheinautographen durch
dieWMO (1981 a) lautet dahingehend, daß er lediglicheine Kenn¬
ziffer der Sonnenscheindauer (index for sunshine duration) gibt
und als Referenzgerät durch ein anderes Gerät abgelöst werden
sollte. Als neues Referenzgerätwird ein Standard-Pyrheliometer
mit einem Schwellenwert vorgeschlagen. Die in Frankreich
durchgeführten Messungen zum Schwellenwert sind in WMO
(1981 b) erwähnt. Die mit einem IRSR-CAMPBELL-STOKES
und einem Pyrheliometer über ein Jahr lang gemessenen Werte
wurden hinsichtlich der Schwellenwerte200 und 120 W/m2 aus¬
gewertet. Die mitgeteilten Ergebnisse sind:

1 . Tägliche Sonnenscheindauerwerte, die mit dem Pyrheliome¬
ter gemessen wurden , liefern gegenüber den Werten des IRSR-

CAMPBELL-STOKES in bezug auf den Mittelwert und die
Streuung bessere Ergebnisse mit einem Schwellenwertvon 120
statt von 200 W/m2 .
2 . Das Verhältnisder monatlichen Sonnenscheindauerwerte, ge¬
messen mit dem Pyrheliometer mit einem Schwellenwertvon 120
W/m2

, zu denen des IRSR-CAMPBELL-STOKES liegt für die
einzelnen Monatezwischen 0,974 und 1,032 mit einem Jahresmit¬
telwert von 0,993.
3 . Das Verhältnisder monatlichen Sonnenscheindauerwerte, ge¬
messen mit dem Pyrheliometer mit einem Schwellenwertvon200
W/m2

, zu denen des IRSR-CAMPBELL-STOKES liegt für die
einzelnen Monate zwischen 0,879 und 0,977 mit einem Jahresmit¬
telwert von 0,928.
4 . Ein etwas unter 120 W/m2 liegender Schwellenwertwäre sta¬
tistisch gesehenbesser . Diese Aussage steht in Übereinstimmung
mit einer Untersuchung von SCHÜEPP (1964) , die 105 W/m2 er¬
gab.
Da auf keinen Fall der Schwellenwert von 200 W/m2 bestätigt
werden konnte, wird in WMO (1981 b) ein Schwellenwertvon 105
W/m2 zur Diskussion gestellt. In Kenntnis der soeben ausführ¬
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/m2 als neues Referenzgerät für die
Messung der Sonnenscheindauer zu empfehlen. Diese Empfeh¬
lung ist meßtechnisch und physikalisch klar und sehr zu begrü¬
ßen . 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 nachgeführtes Pyrheliometer ist ein relativ teures Instru¬
ment , bei dem noch besondere Schutzmaßnahmen im Falle von
Niederschlägen in flüssiger und fester Form getroffen werden
müßten . Das Geräteinnere müßte mindestens hermetisch durch
ein Filter abgeschlossen werden . Außerdem muß die Deklina¬
tionseinstellung öfter vorgenommen werden.

2 Verwendungvon Sonnenscheindauerdaten

Im folgendensoll versuchtwerden, die Fragezu beantworten, wo¬
zu die Größe „Sonnenscheindauer“ benötigt wird . BIDER (1958)
spricht voneinem wichtigenklimatischen Element für den Strah¬
lungshaushalt, während VASHISTHA, ROYCHOUDHURYund
DATAR (1979) von einem wichtigen meteorologischen Parameter
sprechen , der ein inversesMaß für den Bedeckungsgraddes Him¬
mels mit Wolken ist . Außerdem sei die Sonnenscheindauer ein
wichtiger Parameter für die Pflanzenphysiologie, z .B. bei Unter¬
suchungender Photosynthesen. Ferner würde die Sonnenschein¬
dauer bei der Abschätzung der Evaporation und der Evapotrans-
piration benötigt . Eine große Anzahl Arbeiten beschäftigt sich
damit , ausder Größe „Sonnenscheindauer“ die Bestrahlungsstär¬
ke der Globalstrahlung herzuleiten . Einige wenige Ansätze seien
als Beispiel - nach einer Zusammenstellung bei ROBINSON
(1966) - angeführt. Da noch kein international empfohlenesSym¬
bol für die Sonnenscheindauer (in Stunden) bekannt ist , wird hier
„ts

“ vorgeschlagen. Der Index s ist das Symbol für die direkte
Sonnenstrahlung. Es ist dabei noch anzugeben, ob es sich um eine
Stunden-, Tages - , Monats- oder Jahressumme handelt.
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Es bedeuten ferner ts max die astronomisch mögliche Sonnen¬
scheindauer, Hg die Bestrahlung durch die Globalstrahlung und
Hgwolo die Bestrahlung durch die Globalstrahlung bei wolkenlo¬
sem Himmel über einen bestimmten Zeitraum , ä den mittleren
Anteil der Bestrahlung durch die Globalstrahlung an einem voll¬
kommen bewölkten Tag zu demjenigen bei einem wolkenlosen
Tag.
ANGSTRÖM (1924) fand für tägliche Werte

Hg
= Hgwolo fä + (1 - ä) - M (1)

L ls,max J

Für monatliche Durchschnittswerte für Nordamerika gaben
FRITZ und MacDONALD (1949)

H
g

= Hgwolo ( o,35 + 0,61 —!M (2)

an . v. SCHÖNERMARK , WUCHOLD und FREYDANK (1973)
fanden die ANGSTRÖM-Formel für das Gebiet der ehemaligen
DDR brauchbar und bestimmten die Konstanten ä = a’ und
(1 - ä) = b’ durch Regression. Für Hgwolo setzten sie eine
RAYLEIGH-Atmosphäre ein . Es zeigte sich, daß aus b’ nicht oh¬
ne weiteres a’ als Ergänzung zu 1 berechnet werden kann . Sowohl
für monatliche als auch tägliche Werte kann danach die Formel

H
g

= Hgwolo ( 0,21 + 0,61 - M (3)

verwendet werden . LAEVASTU(1960) sowie FOKEN und FO¬
REN (1979) verwendeten als Funktion für H

g wolo eine Konstante
multipliziert mit dem Produkt der maximalen Sonnenhöhe und
der astronomisch möglichen Sonnenscheindaueram betreffenden
Tage . Diese Funktion ist eine sehr grobe Annäherung an Normal¬
werte Hgwolo . Als Normalwerte werden meist die von COLL-
MANN (1953/54 ) für Hamburg veröffentlichten Werte für eine
RAYLEIGH-Atmosphäre angesehen. Eine Annäherung an diese
Normalwerte erhält man mit der folgendentäglichen Bestrahlung
in J cm'2

Hg,woio 3,6 hQ max ts max K (N) (4)

mit

K(N) = 1,255 - 0,15 sin (0,9863 N - 80,6)
- 0,04 sin (1,9726 N - 241) (5)

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

N= INT(275K/9 )- (INT( (9 +K) /12 ))(l+ INT((J+2- 4INT (J/4) )/3 ))
+ 1- 30 + UTC/24. (6)

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

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

mit MEZ = mitteleuropäische Zeit bezogen auf die geographi¬
sche Länge 15 ° Ost bzw. MESZ = mitteleuropäische Sommer¬

zeit . In (6) muß eigentlich UT statt UTC stehen, doch kann der
kleine Unterschied vernachlässigt werden . Die UTC wird mittels
Zeitzeichen von den Rundfunksendern verbreitet.
In (6) bedeutet J die vierstelligeJahreszahl (z .B . 1987 ) , K die Mo¬
natszahl (1 < K < 12) und I die Tageszahl im Monat (1 < I <
31) . Der Ausdruck INT gibt an , daß nur der Teil der Zahl vor dem
Komma benutzt werden darf . Beispiel: INT (- 6,8) = - 6. Die
Formel (6) ist gültig für alle Jahre außer Jahrhundertjahre , die
nichtdurch 400 teilbar sind. Die Formel ist also gültigfür das Jahr
2000, aber nicht für 1900 oder 2100. Man kann N auch nach Tabel¬
le 3 berechnen . In der Tabelle sind die Werte für O*1 für den je¬
weils 0 . Tag des Monats angegeben. Der 0 . Tag ist identisch mit
dem letzten Tag des Vormonats. Zum Tabellenwertfür den betref¬
fendenMonat kann dann leicht I , die Tageszahl im Monat und der
Tagesbruchder Tageszeit addiert werden. Z . B. : 15 . Juni 12 Uhr
gibt im Normaljahr N = 151 + 15 + 0,5 = 166,5. Es ist in (4)
h@maxdie maximale Sonnenhöhe des Tages in dezimalen Grad
und tsmax die an diesem Tage astronomisch mögliche Sonnen¬
scheindauer in dezimalen Stunden. hamax und tsmax sind Funk¬
tionen der geographischen Breite <p und der Deklination der Son¬
ne <50 . Somit wird auch H

g wolo eine Funktion von <p und 50 . Au¬
ßerdem ist wegen der Korrektionsfunktion K (N) der Wert von
Hg ;WOio noc h zeitabhängig. ö0 ist ebenfalls eine zeitabhängige
Funktion.
Der Wert von ö&kann für die nächsten Jahre näherungsweise auf
± 12’ berechnet werden, d .h . unter Vernachlässigungdes vier¬

jährigen Schaltjahrzyklus, der Präzession , der Nutation, der Pla¬
neten- und der Mondströmung, der genauengeographischenLän¬
ge , der Refraktion und der sekularen Änderungen . Es ist dann
<50 zu berechnen aus

sin 50 = sin 23 ° ,44 sin \ 0. (8)

Die geozentrische scheinbare ekliptikale Länge der Sonne, bezo¬
gen auf das mittlere Äquinoktium, erhält man in dezimalen Grad
auf ± 30 ’ nach

XQ
= 279 °,3 + 0,9856 N + 1 °,92 sin (356 ° ,6 + 0,9856 N ) . (9)

Gleichung (9) ergibt sich aus

x T 180 „ •K = L® + — 2 e sin M0 (10)

mit der numerischen Exzentrizität der Erdbahn e = 0,01672 , der
geozentrischen scheinbaren mittleren Länge, bezogen auf das
mittlere Äquinoktiumdes Datums, angegeben in dezimalen Grad

L0 = 279° ,3 + 0,9856 N (11)

und der mittleren Anomalie der Sonne, angegeben in dezimalen
Grad

M@
= 356° ,6 + 0,9856 N = L0 + 77 °,3 . (12)

tr = 3,14159 . . .

Es kann somit auch die Formel

X0 = L0 + 1 ° ,92 sin (L0 -K 77° ,3 ) (13)

verwendet werden. Man erhält mit 50 dann auf ± 12’

h ©,max = 90 - ip + <50 (14)
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und auf ± 2 min in dezimalen Stunden Gleichung (26) ergibt sich aus

tS,max
1— arc cos [

sin (- 50760)
COS ip cos Ö0

- tan <p tan ö(■] (15 ) Z = 0h,1644 sin 2 X - 0h, 1277 sin M0. (27)

Man kann tsmax auch mit Hilfe des Sonnenauf - und -Untergangs
berechnen . In Stunden Zonenzeit für die geographische Länge
der Zonenzeit \ z , die geographische Länge X und die Zeitglei¬
chung Z nach (26 ) ist der

Sonnenaufgang:

X - XztA = 12h - Z - tao - — ^ (16)

und der Sonnenuntergang:

X - Xz
tu — 12h - Z - t0O

- . (17)

Das Azimut der Sonne erhält man auf ± 12’ in dezimalen Grad aus

tan an = - -— - r- . (28)® cos <p tan o0 - sin <p cos t0
v 7

a0 = 0 ° im Norden , 90 ° im Osten , 180° im Süden und 270° im
Westen . Für eine maschinelle Berechnung ist es vorteilhaft , das
negative Vorzeichen im Zähler stehenzulassen . Die geozentrische
scheinbare Rektaszension ergibt sich auf ± 30 ’ oder ± 2 min in
dezimalen Grad aus

tan a.
cos 23 °,444 sin X0

cos X0
(29)

Für Xz = 15 ° bekommt man die MEZ , für Xz = 30 ° die MESZ.

1 r sin (- 50760) ^ l
L = tt arc cos — -— — - tan «5 tan ön (18)®’° 15 L cos <p cos o0

^ ®J v 7

t s,max = tu “ t A- (19)

Das Glied mit sin (- 50 ’/60 ) berücksichtigt die Refraktion beim
Sonnenauf - und -Untergang und bezieht sich auf den Oberrand der
Sonne . Bei Weglassen dieses Gliedes ist bei <p = 52 ° ,5 tsmax um
11 min fehlerhaft und die Auf- und Untergangszeiten jeweils um
5,5 min . Mit den angegebenen Formeln erhält man tA und ty auf
± 2 min.

Es werdeh im folgenden noch einige Näherungsformeln angefugt,
da z . B. später noch sin h0 mit h0 der Sonnenhöhe benötigt wird.

sin h0 = sin <p sin <50 + cos <p cos öQ cos tQ (20)

tQ ist in (20 ) der Stundenwinkel der wahren Sonne

t0 = mZ + Z ± 12 h , (21)

wobei

0 < t0 < 24 . (22)

In (20 ) wird t0 in Grad benötigt . Es ist

t | = 15£ (23)

mit

0 < t0 < 360 0 (24)

In (21) bedeutet mZ = mittlere Sonnenzeit und Z = Zeitglei¬
chung . Die mZ erhält man aus der Zonenzeit ZZ bei der geogra¬
phischen Länge Xz aus

X - XzmZ = ZZ + — (25)

Für ZZ = MEZ ist Xz = 15 ° . X wird von Greenwich aus positiv
nach Ost und negativ nach West gerechnet . Die Zeitgleichung er¬
hält man in dezimalen Stunden auf ± 25 s aus

Z = 0^ , 1644 sin 2 [L0 + 1 ° ,92 sin (L0 + 77 °,3)]
- 0h , 1277 sin (L0 + 77 °,3) . (26)

Da 0 < a 0 < 360 °
, ist es für maschinelle Berechnung günstig,

keine Division durchzuführen , sondern den Tangens mit Zähler¬
und Nennerwert zu berechnen.

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

R = 1 - e cos M0 (30)

oder

R = 1 - 0,01672 cos (L0 + 77 °,3) . (31)

Die obengenannten astronomischen Formeln wurden für eine
schnelle Näherungsrechnung mitgeteilt . Für eine genauere Be¬
rechnung der astronomischen Größen bedarf es eines größeren
Rechenaufwandes . Formeln verschiedenen Genauigkeitsgrades
zur Berechnung der Sonnenkoordinaten hat SONNTAG (1989)
zusammengestellt . Dort wird auch eine Fehlerabschätzung für
die Näherungsverfahren gegeben , und die einzelnen astronomi¬
schen Größen werden genauer erläutert.

Welch große Bedeutung der Umrechnung der Sonnenscheindau¬
erwerte in Globalstrahlungswerte oder in Werte der Strahlungs¬
bilanz beigemessen wird , geht daraus hervor , daß in den letzten
40 Jahren eine ganze Reihe von Arbeiten erschienen ist , in denen
entweder neue Zahlenwerte für die Konstanten der Gleichung (1)
bestimmt oder etwas modifizierte Formeln für 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 ) ,
SZÄSZ (1968) , REDDY (1971 a) und (1972b) ,CEKOJU , ELEKES
und GLODJANU (1973) , MORVAY (1973) , SACKLING und HAY
(1977 ) , da MOTA , BEIRSDORF und ACOSTA (1977) , BOHNE
und KLINGENBERG (1977 ) , RIET VELD (1978) und MALEK
(1979) . FOKEN und FOKEN (1979) geben die beiden Konstanten
in (1) für 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 Meßnetz werden Messungen der
Bestrahlungsstärke der Globalstrahlung und der Himmelsstrah¬
lung durchgeführt und die entsprechenden stündlichen und tägli¬
chen Bestrahlungen errechnet . Daher soll hier gezeigt werden,
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daß es auch umgekehrt möglich ist , die stündliche und tägliche
Sonnenscheindauer direkt aus Bestrahlungsstärken der Global¬
strahlung und der Himmelsstrahlung unter Vorgabe einer Schwel¬
le oder nur aus der täglichen Bestrahlung durch die Globalstrah¬
lung zu ermitteln.

Während dieses Verfahrennur ein Näherungsverfahren ist , kann
aber auch aus Pyranometermessungen die Bestrahlungsstärkeder
direkten Sonnenstrahlung auf die Normale zur Strahlenrichtung
mit Hilfedes Sinusder Sonnenhöheberechnet und mit der vonder
WMO (1982) festgelegten Schwelle von 120 W/m2 verglichen
werden . Das gibt die Möglichkeit, mit Hilfe von Pyranometern,
die robust für den Dauergebrauch gedacht sind, die Sonnen¬
scheindauerwerte nach der neuesten WMO-Definition zu erhal¬
ten . Die kostenaufwendigen, automatisch der Sonne nachgeführ-
ten Pyrheliometer können somit durch Pyranometer ersetzt wer¬
den . Über die Verwendbarkeit der Sonnenscheindauerwerte in
der Praxis kann in der vorliegendenArbeit kein endgültigesUrteil
gefällt werden . Die Sonnenscheindauerkann aber als Rechengrö¬
ße aus den gemessenen Strahlungsdaten erhalten werden . Die
stündlichen, täglichen oder monatlichen Bestrahlungendurch die
Globalstrahlung können daher für die Praxis in ihrer Bedeutung
als primär und die Sonnenscheindauerwerteals sekundär angese¬
hen werden . Es wird in diesem Zusammenhang darauf aufmerk¬
sam gemacht , daß, sofern gemessene Intensitätswerteder Strah¬
lung vorliegen, die Sonnenscheindauerwerte nicht benötigt wer¬
den , um über Strahlungsformeln die Intensitäten zu berechnen.

3 Meßgerätefür diemeteorologischeGröße „Sonnenschein¬
dauer“

3.1 Standardgerät
Als Standardgerät dient gegenwärtigein parallaktisch montiertes
Pyrheliometer, das der Sonne automatisch mittels eines Syn¬
chronmotors nachgefuhrt wird . Wenndie Bestrahlungsstärkeder
direkten Sonnenstrahlung, gemessen auf eine Fläche normal zur
Strahlenrichtung

S > 120 W/m2
(32)

beträgt , ist „Sonnenschein“ vorhanden . Die Werte werden zu
Stunden-, Tages -, Monats- und Jahressummen integriert.
DEHNE (1985) schätztedie Meßunsicherheit dieser Methode ab.
Zunächst unterschied er drei Haupttypen von Schwellendurch¬
gängen:

Typ 1:
Schwellendurchgängebei Sonnenauf- und -Untergang . Die Ände¬
rung der Bestrahlungsstärke ist pro Minute geringer als 10 W/m2
und nimmt mit der atmosphärischen Trübung ab.

Typ 2:
Schwellendurchgängebei Passagevondicken Wolken . Der Ände¬
rungsbetrag der Bestrahlungsstärke ist in Abhängigkeit von Ge¬
schwindigkeit und Randstruktur der „optisch dicken Wölken“
sehr hoch . Schwankungen von 1000 W/m2 kommen in wenigen
Sekunden sehr häufig vor. Bei Abdeckung der Strahlung durch
die Wolken kommen Bestrahlungsstärken kleiner als 50 W/m2
vor.

Typ 3:
Schwellendurchgängebei Passagevon dünnen Wolken. Bei Alto¬
stratus oder Cirren kann die Bestrahlungsstärkeder direkten Son¬
nenstrahlung Wertehaben , die um den Schwellenwertliegen . Der
Änderungsbetrag hängt von den Schwankungender Wolkendicke
ab.

Wenn Sonnenscheindauerwertevon Pyrheliometern und anderen
Geräten verglichen werden, können die größten Fehler beim
Schwellendurchgangdes Typs 3 auftreten , wenn die Schwellen¬
werte anderer Geräte nicht mit den Schwellenwertendes Pyrhe¬
liometers übereinstimmen . Messungen mit einem „Normal In-
cidence Pyrheliometer“ der Firma Eppley mit einem ganzen
Öffnungswinkelvon 5 ° ergaben bei Abweichungendes Schwel¬
lenwertes von 120 W/m2 um ±20 % eine Abweichung von
ts/tsmax um ± 5 % und bei einer Abweichung um ± 30 % eine
solchevon ± 8 % . Wennder ganzeÖffnungswinkelnicht 5 °

, son¬
dern 100 beträgt , hat man eine Änderung der Bestrahlungsstärke
um 28 W/m2

, was etwa einer Abweichung von 20 % bei 120
W/m2 entspricht . Da die Meßunsicherheit beim Pyrheliometer
kleiner ± 5 % ist, sind Sonnenscheindauerwerte fehlerhaft um
± 1 % . Bei einem ganzen Öffnungswinkel von 10 ° erhält man
dann Fehler von ts/ts max von ± 4 % . Im Falle des Schwellen¬
durchgangsdes Typs 2 ergibt sich dann z .B. ein Fehler von ± 8 % .

3.2 Sonnenscheindauergeber
Ältere sogenannte Sonnenscheinschreiber nach JORDAN und
MARVINhaben sicher nur noch historischen Wert . Bei dem Ge¬
rät nach JORDANwird eine Brennspur auf Photopapier erzeugt,
und bei dem Gerät von MARVIN spricht ein Schalter auf die Er¬
wärmung an.

Weit verbreitet ist der Sonnenscheinautographnach CAMPBELL
und STOKES . Das Gerät wurde 1853 von CAMPBELL einge¬
führt und 1879 von STOKES verbessert . Im Brennpunkt einer
Vollglaskugelwerdendie Sonnenstrahlengesammelt, und es wird
eine Spur in Registrierpapierstreifen gebrannt . Die Glaskugel
sitztauf einem Metallsockelund ist voneiner 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 Sonneje nach ihrem Er¬
scheinen oder Verschwindendeutlich einzeichnet. Die Vollglas¬
kugel besteht aus schlierenfreiem , farblosem, lichtbeständigem
Glas und hat einen Durchmesser von 10 cm , einen Brechungsin¬
dex von 1,52 ±0,02 und eine Brennweite von 75 mm für Natri-
um-D-Licht . Der Registrierstreifenwird in Nuten des Kugelscha¬
lenstückes eingeschoben. Wegender sich ändernden Deklination
der Sonne sind drei verschiedene Formen vorgesehen, nämlich
kurze nach unten gekrümmte, lange nach oben gekrümmte und
gerade Streifen. Die Auswertunggeschieht nach festgelegtenRe¬
geln (genaueres über die erwähnten Geräte siehe ALBRECHT
(1935) , ROBINSON (1966) und SONNTAG(1981)) . Wie kritisch
die Festlegung der Daten für die Vollglaskugelund für die Re¬
gistrierstreifen beim Sonnenscheinautographen nach CAMP-
BELL-STOKES ist , geht aus den Arbeiten von MAURER (1909)
und (1911 fa und b) , STRUB (1910) , MARTEN (1911 ) , BRÜCK¬
MANN (1913) sowie ALBRECHT (1925) und (1934) hervor.

Sonnenscheindauerwerte des CAMPBELL-STOKES -Sonnen-
scheinautographen werden in der vorliegenden Arbeit mit ts cs
bezeichnet.
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Im letzten Jahrzehnt sind - meist für den Einsatz an automati¬
schen Wetterstationen - eine Reihe von Sonnenscheindauerge¬
bern geschaffenworden, die mit photoelektrischen Sensoren aus¬
gerüstet sind . Es sindvier verschiedeneTypenbekannt geworden.

Beim 1. Typ wird mit einer bestrahlten und einer unbestrahlten
Fläche 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 Fläche

In den USA wird der Sonnenscheinschalter nach FOSTER und
FOSKETT (1953) benutzt (siehe 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 muß, abgeschattet wird.

In der UdSSRwird ein SonnenscheindauergebervomTyp M-96-7
nach KVASINA (1969) eingesetzt (siehe auch SONNTAG (1981)) .
Dabei werden zwei senkrecht übereinander angeordnete, parallel
geschaltete Solarzellen gegen zwei gleiche, um 180 ° versetzt an¬
gebrachte, gegeneinandergeschaltet. Unter einer Glasglockewer¬
den insgesamtdrei solche Anordnungenbenutzt . So sind alle 60 0
zwei senkrecht übereinander angeordneteparallel geschalteteSo¬
larzellen aufgestellt. Mit Hilfe eines Spiegels ist die Schwellen¬
empfindlichkeit justierbar . Dieser Wert ist auf 190 W/m2 einge¬
stellt. Durch die Gegeneinanderschaltung wird das diffuse Him¬
melslicht eliminiert.

KIRKPATRICK(1973) verwendete in Großbritannien zwei Ge¬
ber, von denen jeder unter einer Perspexhaube einen geschwärz¬
ten Thermistor enthielt . Ein Geber wurde mit einem Schattenring
abgeschattet. Der Schattenring braucht imJahr nur sechsmal ver¬
stellt zu werden. ^Eine Schwelle von 100 W/m2 gab annähernd
Übereinstimmung mit dem CAMPBELL-STOKES -Sonnen-
scheinautographen. Ein Sonnenscheindauergebernach THÖRN-
BLAD (1975) und LAU (1981) ist in Schwedenentwickelt worden.
Ein parallaktisch montierter Zylinder enthält 18 Silizium-
Photodioden, die über den gesamten Kreisumfang verteilt sind.
Jede Photodiode sitzt in einem geschwärztenSektor mit dem hori¬
zontalen vollenÖffnungswinkelvon 20 ° und dem vertikalen von
52 ° . Damit wird in guter Annäherung die direkte Sonnenstrah¬
lung direkt erfaßt . Messungen ergaben , daß eine Erhöhung der
Anzahl der Photodioden keinen Gewinnbringt . Nachteilig wirkte
sich die nichtangepaßte Spektralverteilung zwischen Photodio¬
dencharakteristik und Sonnenstrahlung aus . Ferner mußten die
Photodioden einzeln abgeglichen werden. Bei 200 untersuchten
Photodioden streute die Empfindlichkeitum ± 18 % . Ein Schwel¬
lenwert von 200 W/m2 konnte nur mit ± 25 % aufrechterhalten
werden , d .h . , der verwendete Schwellenwert lag zwischen 150
und 250 W/m2 . Diese Werte wurden aus Eichungen ermittelt.
Vergleichsmessungenmit einem Pyrheliometer zur Kontrolledes
Schwellenwertes stehen noch aus und sollen noch durchgeführt
werden . AufGrund des hohen Abgleich- und Eichaufwandessind
solche Sonnenscheindauergeber sicher in der Herstellung sehr
kostenaufwendig. Außerdem ist es im Netzbetrieb nicht günstig,
wenn allzu oft nachgeeicht werden muß. Diesen Nachteil kann
man bei allen Strahlungsempfängernauf Halbleiterbasis vorfin¬
den . COOK (1975) beschrieb ein Modell , bei dem sechs Photozel¬
len senkrecht in einem Kreisbogenstehen. Sie bekommenteils di¬
rekte Sonnenstrahlung, teils diffuse Himmelsstrahlung. Gegen¬
über dem CAMPBELL-STOKES -Sonnenscheinautographengab
es täglicheAbweichungenbis zu 40 % und monatliche bis zu 5 % .
In Indien werden nach VASHISTHA, ROYCHOUDHURYund

DATAR (1979) zwei Photozellenbenutzt , von denen eine beschat¬
tet ist.
Die WMO (1979) beschreibt den französischen Sonnenscheindau¬
ergeber der Firma Enertec, Schlumberger, Typ ES 4000. Acht Si¬
liziumphotozellen, jede in einemwetterfestenGehäuse, sitzenauf
der Außenseite eines achteckigen Zylinders. Je zwei gegenüber¬
liegende sind gegeneinandergeschaltet. So ist bei Sonnenschein
eine Photozelleder Globalstrahlungund 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 Sonnenscheindauergebererwähnt. Dabei befindensich drei
Solarzellen in einem Glasgehäuse auf einem Prisma . Eine Solar¬
zelle ist nach SE und eine nach SWorientiert . Die dritte Solarzel¬
le ist so montiert , daß sie nur diffuses Himmelslicht erhält . Als
Schwellenwertwird 210 W/m2 verwendet. Durch Differenzschal¬
tung erhält man wieder die Dauer des direkten Lichteinfalls von
der Sonne.

2 . Typ : Umlaufende Schattenblende

Die WMO (1979) beschrieb zwei Sonnenscheindauergeber:
Beim Sonnenscheinschreiber Helior KS-2a wird ein Photowider¬
stand 250mal pro Minute durch ein halbkreisförmiges Metall¬
stück abgedeckt. Ein zweiter Photowiderstand wird nicht abge¬
schattet und dient zur Kompensation. Wenn ein justierbarer
Schwellenwert überschritten wird , wird ein Wechselstrom ge¬
messen . Über den Photowiderständen sind Glaskalotten mon¬
tiert . Bei Sonnenschein erhält 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/m2 verwendet. Dieser Gerätetyp wurde auch
vonMAGNUSSON (1980) und vonMAJOR (1985) und (1986) ge¬
testet.

3. Typ: Umlaufender Lichtleiter

LINDNER (1984) berichtete über den Sonnenscheindauergeber
SONI 6.008, der mit einer Schwelle von 120 W/m2 arbeitet und in
Hamburg produziert wird . Ein Lichtleiter mit einem Spaltdia¬
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 Aufstellungspielt kei¬
ne Rolle. Durch die Nullpunktbestimmung durch Abschattung
der Strahlungwird das Gerätunabhängig von der Größeder diffu¬
sen Himmelsstrahlung. Dies erlaubt ein Arbeiten mit einer defi-
nierteren Schwelleals bei anderen Geräten . Ein ähnliches Gerät
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 Fälle 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) .
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Das Gerät hat eine parallaktische Aufstellung. Im Inneren eines
Glasrohres rotiert an einem Ende ein Spiegelum die Längsachse.
Am oberen Ende befindet sich ein pyroelektrischer Sensor. Vor
dem Sensor befindet sich ein Rohr mit Diaphragmen . Das Gerät
liefert Impulse, wenn 120 W/m2 überschritten werden. Die De¬
klination braucht nicht verändert 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¬
scheindauergebern
MAJOR (1985) und (1986) führte in Budapesteinen Vergleich der
Sonnenscheindauergeber HAENNI SOLAR 112 (Schweiz ) , SO-
NI 6.008 (BRD) und PRECIS MECANIQUE (Frankreich) mit ei¬
nem Normal Incident Pyrheliometer Eppley durch . Die Schwelle
beim Pyrheliometer war 120 W/m2

. Das französische Gerät hat
einen großen Öffnungswinkel und mißt viel diffuse Himmels¬
strahlung mit . Es zeigte keine sehr guten Ergebnisse. Allgemein
maßen die elektronischen Sonnenscheindauergeber bei Sonnen¬
höhen 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 , für einige
Monate des Jahres 1984.

3A Sonnenscheindauerwerte aus Messungen mit kalorime¬
trisch arbeitenden Strahlungsmeßgeräten
Nachteilig wirkt sich bei den elektronischen Sonnenscheindauer-
gebem aus, daß sich die Empfindlichkeit der photoelektrischen
Bauelemente ändern kann und daß sie dem Sonnenlicht nicht gut
spektral angepaßt sind . Bessere Werte der Sonnenscheindauer er¬
hält man mit kalorimetrischen Empfängern. Kalorimetrische
Strahlungsempfängerhaben für den in Frage kommenden Spek¬
tralbereich eine gleichmäßige Empfindlichkeit.
Wie schon erwähnt wurde, dient ein Pyrheliometer, das automa¬
tisch der Sonne nachgeführt wird , als Standardgerät. Wenn die
Bestrahlungsstärkeder direkten Sonnenstrahlung S größer als der
Schwellenwert 120 W/m2 ist , herrscht „Sonnenschein“

. Diese
Verfahrensweisewird hier Methode 1 genannt, und die damit er¬
mittelten Sonnenscheindauerwerte werden mit tsst bezeichnet.
Nicht immer stehtein parallaktisch montiertes Pyrheliometer mit
Nachführeinrichtung zur Verfügung.
Aus Pyranometerwerten können nach verschiedenen Methoden
Sonnenscheindauerwerte erhalten werden. Die Größe S kann
dann auch mit einem Pyranometer erhalten werden , das die Be¬
strahlungsstärkeder Globalstrahlung E

g mißt , und mit einem Py¬
ranometer mit Schattenring, das die Bestrahlungsstärkeder Him¬
melsstrahlung Ed mißt . Aus der Differenz der beiden genannten
Bestrahlungsstärkenerhält man die Bestrahlungsstärkeder direk¬
ten Sonnenstrahlung auf eine horizontale Fläche

Es = Eg
- Ed. (33)

S erhält man dann aus

S = Es/sin h0 . (34)

Damit der Nenner in Gleichung (34) nicht gegen Null geht, sollte
die Sonnenhöhe hQ

> 5 ° sein. Der Wert von sin hQ kann nach
Gleichung (20) berechnet werden . Wenn S wieder größer als 120
W/m2 ist , besteht „Sonnenschein“

. Die auf diese Weise ermittel¬

ten Sonnenscheindauerwerte werden als Methode 2 mit ts p be¬
zeichnet.

Die Berechnung der Sonnenhöhe erfordert aber etwas Rechenar¬
beit . Nicht immer steht an meteorologischen Stationenein Klein¬
rechner zur Verfügung, der mit einer automatischen Station ge¬
koppelt ist . Bei Anwendung einer Näherungsmethode kann ein
großer Teil der Rechenarbeiten eingespart werden. Man kann da¬
bei gleich das Signal E s der Bestrahlungsstärke der direkten Son¬
nenstrahlung auf die horizontale Fläche mit einem Schwellenwert
Es,schwelle vergleichen. Der optimale Wert Es Schwelle wurde in der
vorliegenden Arbeit ermittelt.
Es werden zwei Schwellenwertfunktionen untersucht . Bei Me¬
thode 3 (optimale Methode) wird eine Schwelle (10 + Ed/5) und
bei der Methode 4 eine solche von (20 + Ed/10) verwendet. Die
Sonnenscheindauerwerte werden dann mit ts 10/5 und ts 20/10 be¬
zeichnet.

Voraussetzungzur Anwendungder Methoden 2 bis 4 ist der Ein¬
satz von einem Pyranometer zur Messung der Bestrahlungsstärke
der Globalstrahlungund einem Pyranometer mit Schattenringzur
Messung der Bestrahlungsstärkeder Himmelsstrahlung. Die vor¬
gesehenen und bei der AFMS-1 und -2 im Einsatz befindlichen
Pyranometer werdenhier nicht näher erläutert , da sie von SONN¬
TAG (1975) ausführlich in einer Abhandlung des Meteorologi¬
schen Dienstes der DDR - sowohl in bezug auf die Theorie als
auch im Hinblick auf den praktischen Einsatz - beschrieben wor¬
den sind.
Für beide Methoden muß an der gemessenen Bestrahlungsstärke
der Himmelsstrahlung die von SCHÖNE und SONNTAG (1976)
angegebene Schattenringkorrektion angebracht werden, da der
Schattenring einen Teil des Himmels abschattet. Diese Korrek¬
tionsfaktorenändern sich im Verlaufe des Jahres . Es genügt aber
- wie aus Tabelle 5 hervorgeht - eine monatliche Änderung des
Korrektionsfaktors. Berechnen läßt sich der Schattenringkorrek¬
tionsfaktor nach einer Näherungsformel

350
= 1,085 + 0,05 sin (N - 80 ) 3 ^5

- (35)

wenn N die Anzahl der Tage im Jahr ist , wobei der 1. Januar als
erster Tag gerechnet wird (siehe Tabelle3) . Die Schattenringkor¬
rektion kann entweder rechnerisch angebracht werdenoder durch
einen verstellbaren Shunt, der monatlich von der Hand verstellt
werden müßte, berücksichtigt werden.
Im Kapitel 2 wurde gezeigt, daß in der Praxis die Weiterverarbei¬
tung der Sonnenscheindauerwerte meistens so geschieht, daß sie
über eine Regressionsgleichung mit einem Bezugswert Hg wolo in
tägliche oder monatliche Bestrahlung der Globalstrahlung Hg
umgerechnet werden. Hier soll nun die Umkehrung dargelegt
werden, indem tägliche oder monatliche Bestrahlungen der Glo¬
balstrahlung in Sonnenscheindauerwerte umgerechnet werden.
Zu dieser Näherungsmethode, die mit Methode 5 bezeichnet wer¬
den soll , wird nur ein Pyranometer ohne Schattenring benötigt.
Die damit ermittelten Sonnenscheindauerwerte werden mit ts Hgbezeichnet. Schließlich wird als Methode 6 die Verwendungder
Wertedes Sonnenscheinautographen CAMPBELL-STOKESan¬
gesehen, die mit tsCS gekennzeichnet werden. In Tabelle 6 sind
die genanntenMethoden noch einmalübersichtlich 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 Meßwerte durchgeführt, die mittels der einzelnen
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Methoden gewonnen wurden . An folgenden Stationen wurden
Meßwerte erhalten:

Potsdam-Schlaatz <p -- 52 °33 ’ N , X = 13 °06’ E , H = 33 m,
h = 1 m
Potsdam-Säkularstation <p = 52 °23 ’ N , X = 13 °04 ’ E , H = 81
m , h = 33 m
Heiligendamm <p = 54°09’ N , X = 11 °51’ E,H = 6m,h= 16 m
Fichtelberg <p = 50 ° 26’ N , X = 12°57 ’ E , H = 1213 m , h = 19 m

Dabei ist <p = geographische Breite, X = geographische Länge,
H = Höhe der Stationüber dem Meeresniveau , h = Höhe der Ge¬
räte über der Stationshöhe H.

4 Vergleichder kalorimetrischenMethode zur Bestimmung
der Sonnenscheindauer
4.1 Vergleichein Potsdam bezogen auf die pyrheliometrisch
bestimmten ts St-Werte nach der Methode 1

4. 1 . 1 Meß- und Auswertemethodik
Zur Ermittlung der Meßwerte der Sonnenscheindauer ts St , ts P
und ts 20/10 nach den Methoden 1, 2 und 4 wurden die Strahlungs¬
registrierungen der Station Potsdam-Schlaatz benutzt , die spe¬
ziell dafür vom März 1983 bis zum März 1984 ausgewertetwur¬
den . Die Meßwerte ts CS der Methode 6 stammen von der meteo¬
rologischen Station Potsdam-Säkularstation. Sie befindet sich in
etwa 2,5 km Entfernung südwestlich vom Schlaatz.

An der Station Potsdam-Schlaatz wurden die Global- und Him¬
melsstrahlung mit Pyranometern nach SONNTAGgemessen. Ein
Pyrheliometer nach MOLL-GORCZYNSKIdiente zur Messung
der direkten Sonnenstrahlung. Die im Zweiminutenrhythmusmit
einer Datenerfassungsanlage erhaltenen Meßwerte wurden auf
Lochstreifen gestanzt. In einer Stunde standen somitje 30 Werte
zur Verfügung. Diese Einzelwerte wurden mit einem speziellen
Auswerteprogramm nach Subtraktion des Nullpunktes mit dem
entsprechenden Eichfaktor multipliziert und damit in Bestrah¬
lungsstärken umgewandelt. Den Methoden 1, 2 und 4 entspre¬
chend wurden diese Werte bzw. die daraus abgeleiteten mit den

angegebenen Schwellenwertenverglichen . Der Quotient aus der
Anzahl der Schwellenwertüberschreitungenpro Stunde und der
Zahl der vorhandenen Meßwerte (in der Regel 30) stellt die Son¬
nenscheindauer dar. Aus diesen Stundensummen wurden durch
Summationdie Tagessummengebildet. Weiterhinwurden die täg¬
lichen Verhältnisse zu ts St (Methode 1) ermittelt.

Um spezielle Auswertungen zur Überprüfung bzw. Neubestim¬
mung der Konstantenin der Schwellenwertfunktiondurchführen
zu können , wurden zuzsätzlich die Einzelwerte aufgelistet, bei
denen die Bestrahlungsstärke der direkten Sonnenstrahlung auf
die Normalfläche Werte zwischen 105 W/m2 und 135 W/m2 auf¬
wies , also um ± 12,5% um den von der CIMO empfohlenen
Schwellenwertschwankte. Dieser Bereich wurde aus praktischen
Gesichtspunktengewählt, um ein größeres Datenkollektiv für die
in diesem Abschnitt zu behandelnde weitere statistische Auswer¬
tung zu erhalten.

4.1 .2 Ergebnisse
4.1.2 .1 Vergleichder verwendeten Methoden

Die Einschätzungund der Vergleichder angewendetenMethoden
sollen für die einzelnen Monate angeführt werden . Aus diesem
Grunde wurden mittlere monatliche Tagessummender Sonnen¬
scheindauer errechnet . Da der Tagesgangder Sonnenstrahlung,
u .a . hervorgerufen durch unterschiedliche Bewölkungsverhält¬
nisse, erfahrungsgemäß nicht ohne Einfluß auf die Ergebnisse
bleibt , wurden die vorhandenen läge noch nach den Tageswerten
der relativen Sonnenscheindauer ts rel klassifiziert (ts rel =
ts/ts max) - Da in verschiedenen Monaten einige Tage nicht verfüg¬
bar waren bzw. durch die vorgenommene Klasseneinteilung nur
eine bestimmte AnzahlvonTageswertendafür in Fragekam , wur¬
de in den Abbildungendie Zahl der verwendetenTage mit angege¬
ben . Die Monatssummen der Sonnenscheindauer sind für Pots¬
dam für die Methoden 1 , 2 , 4 und 6 in der Tabelle 7 angegeben.

Zur besseren zeitlichen Vergleichbarkeit und Interpretation der
Resultate wurden die Werte ts p , ts 20/ioun^ L .cs (Methoden 2 , 4
und 6) durch Bildung von Quotienten auf die entsprechenden
Summen ts St (Methode 1) bezogen. Diese Ergebnisse sind in der
Abb. 1 dargestellt.

Quotient

SN V

31 Anzahl der Tage

Monate

Abb. 1 : Quotienten der mittleren monatlichen Tagessummender Sonnenscheindauer der Methoden 2 , 4 bzw. 6 und der Methode 1

(tsSt) , Potsdam 1983/84
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Es ist ersichtlich , daß die mit dem Sonnenscheinautographen
nach CAMPBELL -STOKES bestimmten Werte im untersuchten
Zeitraum durchweg Quotienten größer als 1,0 ergaben . Sie lagen
zwischen 1,039 und 1,314. Bis auf den März 1984 lieferte diese
Methode auch immer die größten mittleren Tagessummen.
Die ts p-Werte der Methode 2 sind in den Monaten Mai bis Juli
kleiner als die tsSt-Werte der Bezugsmethode . Bei den
ts jo/io-Werten (Methode 4) liegt nur die Dezembersumme unter
der mittels des Pyrheliometers ermittelten Summe . Vergleicht
man in der Abb . 1 den Verlauf der Kurven ts p/ts St und ts 20/10/ts St,
so wird ersichtlich , daß ts,20/icA,st nur zwischen Oktober 1983
und Februar 1984 kleinere Werte als ts P/ts St 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 Meß¬
prinzip basierenden Werten ts p/ts St und ts 20/10/ts St 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 März 1984 gleichzeitig vorhanden . Die
Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummen zur Bezugs¬
methode ts St sind in Abb . 2 zusammengestellt.

Diese Differenzen liegen im Bereich von + 0,9 Stunden bei
(ts,CS “ ts St) im April und September bis —0,2 Stunden (ts P - ts St)
im Mai . Ein Vergleich der Jahreswerte (Tabelle 8 und 9) zeigt , daß
die relativ großen Differenzen in den einzelnen Monaten durch
die Mittelung ausgeglichen wurden , denn die Quotienten ergeben
Werte von 1,035 bei ts P/ts St und 1,047 bei ts 20/10/ts St . Der Sonnen¬
scheinautograph nach CAMPBELL -STOKES registrierte mehr
Sonnenschein als das Pyrheliometer , was im Verhältniswert von
1,115 beim Quotienten tsCS /ts St zum 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 ungestörten Tagesgang der Sonnen¬
strahlung gekennzeichnet , d . h . , die Schwellenwerte zur Bestim¬
mung der Sonnenscheindauer werden täglich mit einer nur gerin¬
gen Häufigkeit über - bzw . unterschritten . Die zweite Gruppe
beinhaltet die Tage , an denen die Schwellenwerte gar nicht er¬
reicht werden oder häufig über - bzw . unterschritten werden.

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

Die Quotienten haben einen schwachen Jahresgang , der jedoch
nur von den Quotienten ts P/ts St und ts^o/uA .st *n gleicher Weise
repräsentiert wird . Diese haben im Mai ein Minimum . Die Quo¬
tienten tsCS /ts St schwanken unregelmäßig 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 fallt auf , daß die Kurven tsP/tsSt
und ts 20/10/ts St von März bis Oktober sehr dicht nebeneinander
verlaufen , wobei im Gegensatz zur Auswertung , die alle Tage be¬
rücksichtigte (Abb . 1) , die Quotienten ts 20/10/ts St in diesem Fall in
der Zeit vom Juni bis September die kleineren Werte lieferten . Die
Differenzen zu ts St überstreichen auch bei diesen ausgewählten
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 daß für diese Auswertung
keine Daten zur Verfügung 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 berücksichtigte , bekannt ist , da diese Tage
außer in den Monaten Juni bis August etwa 2/3 des Gesamtum-

Differenz

31 Anzahl der Tage

III Monate

Abb . 2 : Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer (in Stunden ) der Methoden 2,4 bzw . 6 und Me¬
thode 1 (ts St) , Potsdam 1983/84
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fangs der Daten in den einzelnen Monaten ausmachen. Die Kur¬
ven liegenindieser Kategorie(bei gleichem Maßstab!) weiter aus¬
einander. Dies unterstreicht einerseits die systematischen Unter¬
schiede zwischen den Methoden bei geringer Strahlung und/oder
wechselnder Bewölkungund verdeutlicht andererseits die dämp¬
fendeWirkung der Daten der ersten Kategorie. Die größere Am¬
plitude der Quotientenwertedieser Gruppe resultiert zum Teil aus
den kleinen absoluten Werten, die in die Berechnung eingehen.
Die Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummenzur Be¬
zugsmethode (Abb. 6) liegen nämlich im Bereich von + 1,0 Stun¬
den (Methode 6, August, September) bis —0,2 Stunden (Methode

2 , Juli) und sinddamit in der gleichen Größenordnungwie die der
ersten Gruppe.

Die Ursachen für den Kurvenverlaufsind komplexer Art und an¬
hand des zur Verfügung stehenden Materials nicht zu klären.
Trotzdem soll versucht werden, einige mögliche Gründe für den

Jahresgang und für das Verhaltender Geräte zueinander anzuge¬
ben . Da , wiebereits oben festgestelltwurde , die Quotienteneinen
gleichartigenJahresgang aufweisen, liegt die Annahme nahe, daß
das Bezugsgerät, das Pyrheliometer nach MOLL-GORCZYN-
SKI , nicht in Ordnung war.

Quotient

11 Anzahl der Tage

III Monate

Abb. 3 : Quotientender mittleren monatlichen Tagessummender Sonnenscheindauer an Tagen mit einer relativen Sonnenscheindauer
> 60 % der Methoden 2 , 4 bzw. 6 und der Methode 1 (tsSt) , Potsdam 1983/84
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Abb. 4 : Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummender Sonnenscheindauer (in Stunden) an Tagen mit einer relativen Son¬
nenscheindauer > 60 % der Methoden 2 , 4 bzw. 6 und Methode 1 (ts St) , Potsdam 1983/84
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Quotient

15 Anzahl der Tage

Monate

Abb. 5 : Quotienten der mittleren monatlichen Tagessummender Sonnenscheindaueran Tagen mit einer relativen Sonnenscheindauer
< 40 % der Methoden 2 , 4 bzw. 6 und der Methode 1 (ts St) , Potsdam 1983/84
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Abb. 6 : Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummender Sonnenscheindauer (in Stunden) an Tagen mit einer relativen Son¬
nenscheindauer < 40 % der Methoden 2 , 4 bzw. 6 und Methode 1 (ts St) , Potsdam 1983/84
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Der Eichfaktor dieses wie auch aller anderen Instrumente wurde
regelmäßig überprüft . Es zeigte sich, daß vorgenommene Ände¬
rungen an den Eichfaktoren der Geräte sich zum Teil sehr
schwachoder gar nicht in den Kurvendokumentieren , ja in eini¬
gen Fällen sogar ein umgekehrtes Verhaltenangezeigtwird . Dies
verdeutlicht, daß die durchgeführten Änderungen der Eichfakto¬
ren nicht die alleinige Ursache für den Jahresgang sein können,
denn sie werden schließlich im Ergebnis von regelmäßigenÜber¬
prüfungen der Geräte vorgenommen. Die Ergebnisse der Metho¬
de 2 (ts P) müßten theoretisch mit den Resultaten der Bezugs¬
methode (ts St) übereinstimmen . Von praktischer Seite ist dies je¬
doch nicht zu erwarten , dajedes Pyranometer mit einem Meßfeh¬
ler von etwa 3 bis 5 % behaftet ist , der sich teilweise infolge der
Differenzmessung addiert.

Der für die senkrecht zu den SonnenstrahlenausgerichteteFläche
festgelegteSchwellenwertvon 120 W/m2 erfordert eine sehr prä¬
zise Messung, da - bedingt durch die horizontal ausgerichteten
Empfangerflächen der Pyranometer - die aufzulösenden Diffe¬
renzen für geringe Sonnenhöhen sehr klein sind . Diese genaue
Messung kannbei der Differenzmethode nur durch sehr sorgfälti¬
ge Arbeit erreicht werden.

Aus Tabelle 10 sind für verschiedene Sonnenhöhen die 120 W/m2

entsprechenden Werte der Bestrahlungsstärke der direkten Son¬
nenstrahlung für die Horizontalfläche zu ersehen . Diese Werte -
in Verbindungmit den Ausführungenüber die Meßfehlerbetrach¬
tet - zeigen, daß bei kleinen Unterschieden zwischen den Be¬
strahlungsstärkender Global- und Himmelsstrahlung nur eine ge¬
ringe Meßgenauigkeiterreichbar ist . Die damit verbundenen Pro¬
bleme treten vor allem in den Morgen- und Abendstunden, im
Winter, aber auchbei großen Sonnenhöhenauf , wenn stark wech¬
selnde Bewölkungoder hohe bzw. dünne mittelhohe Wolken (Ci
fib , Cs, As tr, Ac tr) Vorkommen . In diesen Fällen zeigen sich die
Grenzen der Differenzmethode. Bereits kleinere Abweichungen
führen zum Nichterreichen des Schwellenwertes und damit zu
Fehlem in der Sonnenscheindauer.

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

> 60 % erreicht . Erhalten wird dieses Ergebnis durch den relativ
ungestörten Tagesgang der Strahlung in dieser Gruppe , was nur
zu einer geringen Anzahl von Schwellenwertüberschreitungen
führt . Die Über- bzw. Unterschreitung des Schwellenwerteseini¬
ge Minuten früher oder später ist in diesem Fall für die Tagessum¬
me bedeutungslos.
Wechselnde Bewölkung verbunden mit Bestrahlungsstärken in
der Größe des Schwellenwertesund/oder das häufige Über- bzw.
Unterschreiten dieses Wertes fuhren verstärkt zu Fehlem bei den
auf der Differenzmessung basierenden Methoden , d .h . den Me¬
thoden 2 bis 4 . Aber auch die Messung der Sonnenscheindauer
mit dem CAMPBELL-STOKES -Gerät führt in diesem Fall zu
Fehlem , wie es in Abb. 5 deutlich wird . Bei den in dieser Gruppe
vorliegendenBedingungenwirken sichkleine Fehler bei der Mes¬
sung der Bestrahlungsstärke sehr in der Sonnenscheindauer aus,
wenn es nämlich dadurch nicht zum Erreichen des entsprechen¬
den Schwellenwerteskommt. Die Methoden 2 bis 4 unterscheiden
sich , wie bereits oben ausgeführt, durch die Wahl der Schwellen¬
werte. Im Gegensatz zur Methode 2 wird der Schwellenwertbei
den Methoden 3 und 4 über ein Modell auf Grund des stochasti¬
schen Zusammenhanges zwischen der Bestrahlungsstärke der
Himmelsstrahlung und dem Sinus der Sonnenhöhe dargestellt.
Dies wirkt sichauch auf das Ergebnis aus, denn , wie aus den Abb.
1 und 2 bzw. 5 und 6 ersichtlich ist , sind die Quotientenund Diffe¬
renzen der Werte ts 20/io der Methode 4 größer als die ts P-Werte
der Methode 2 im Vergleichmit den Werten t,, St der Bezugsme¬
thode . Die Ursache für dieses Resultat wird bei Betrachtung der
Abb. 7 deutlich.
Die Schwellenwerteder ts 20/io'Werte führen zu einer zu flach ver¬
laufenden Gerade und damit zu einer leichten Überbestimmung
der Sonnenscheindauer.

Betrachtet man einige Abschnitte des Jahresganges in den Abb. 1
bis 6 im Detail , so wird die unterschiedliche Wiedergabeder Son¬
nenscheindauer durch die einzelnen Methoden sichtbar. Vom
September bis zum Oktober z .B . steigen die Quotienten ts P/ts St
und tsCS /ts St stark an , während die Quotienten ts2o/ic/üst ein star¬
kes Absinken erkennen lassen (Abb. 5) . Gerade in diese Zeit fällt

120 -

120 -sinh,

— — alle Werte ( neue Konstanten)
. t s,10l5
- f s,20il0

Abb. 7 : Regressionsgeradenzur Berechnung von Schwellenwertfunktionenfür die Bestimmungder Sonnenscheindauer aus Meßwer¬
ten von Potsdam 1983/84
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eine verstärkte Verschiebungzu geringeren Bestrahlungsstärken,
die aus der abnehmenden Sonnenhöhe auf Grund des Jahresgan¬
ges resultieren . Aus Abb. 7 geht hervor, daß der Schwellenwert
für die ts 20/10-Werte im Vergleich mit den anderen Verfahren et¬
was zu hoch ist , was sich in einer geringeren Sonnenscheindauer
ausdrückt.

Eine Auswertung der Sonnenscheindauer bei einer mittleren
stündlichen Bestrahlungsstärke der Himmelsstrahlung Ed = 100
W/m2 im Oktober zeigte, daß die ts 20/io-Werte in 25 Fällen insge¬
samt eine um 5,0 Stunden geringere Sonnenscheindauer gegen¬
über den ts p-Werten ergaben . Dies wirkt sich bei den kurzen Ta¬

gen im Winterhalbjahr und den damit verbundenen geringeren
Einstrahlungenbesonders stark aus. Dieser Effekt ist auch die Ur¬
sache für die kleineren Quotienten ts^o/nA .st von Oktober bis Fe¬
bruar im Vergleichzu den Quotienten ts P/ts St im Jahresverlauf.
Die Untersuchung der mittleren monatlichen Stundensummeder
Sonnenscheindauer unterstützt dieses Ergebnis.

Wie aus den Abbildungen 8 bis 11 ersichtlich ist , sind in den frü¬
hen Morgen- und späten Abendstunden, also bei geringen Be¬
strahlungsstärken, die Quotienten ts^o/itA .st kleiner als die Quo¬
tienten ts P/ts st .

Quotient

10 11 12 13 14- 15 16 17 18 19 20 Stunden wZ
Abb. 8 : Quotienten der mittleren monatlichen Stundensummen der Sonnenscheindauer der Methoden 2 , 4 bzw. 6 und der Metho-

de 1 (ts St) , Potsdam, April 1983

Quotient

15 16 17 19 20 Stunden wZ

Abb. 9 : Quotienten der mittleren monatlichen Stundensummen der Sonnenscheindauer der Methoden 2 , 4 bzw. 6 und der Metho-
de 1 (ts St) , Potsdam, August 1983
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Abb. 10 : Quotienten der mittleren monatlichen Stundensummen der Sonnenscheindauer der Methoden 2 , 4 bzw . 6 und der Metho¬
de 1 (ts St) , Potsdam, Oktober 1983
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Abb. 11: Quotienten der mittleren monatlichen Stundensummen der Sonnenscheindauer der Methoden 2 , 4 bzw. 6 und der Metho¬
de 1 (ts St) , Potsdam, Januar 1984
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Hieraus lassen sich die Abweichungenbei der Näherungsmetho¬
de für ts 20/10erkennen . Für die Praxis ist es einfacher, eine Nähe¬
rungsmethode einzusetzen , da eine Menge an Rechenarbeit ein¬
gespart werden kann , die man sonst zur Ermittlung der ts P-Werte
benötigt.
Die ständigen positiven Abweichungen der Quotienten
tsC s/ts St haben ebenfalls verschiedene Ursachen , die jedoch
hauptsächlich in eine Richtung wirken . Die Faktoren, die negati¬
ve Abweichungen bewirken, werden überkompensiert , so daß
schließlich eine positive Abweichung resultiert , die u .a . durch
folgendeEffekte verursacht wird . Der bekannte Überbrenneffekt
führt zu höheren WertenimVergleichzu elektrisch messendenIn¬
strumenten. Dies wird durch die Aussage von PAINTER (1981) ,
dargestellt in Tabelle 2 , unterstrichen.

Ein Absinken der direkten Sonnenstrahlung auf 0 W/m2 von
1 bis 2 Minuten Dauer bewirkte am CAMPBELL-STOKES -Ge-
rät keine Unterbrechungder Brennspur. Bei 3 bis 4 Minuten Dau¬
er bildeten sich unverkohlte Zacken an den Rändern (COLL-
MANN 1984) , wodurchder Wert der Sonnenscheindauer vergrö¬
ßert wird.

Die mit den unterschiedlichen Methoden berechneten mittleren
monatlichen Tagessummen wurden noch dem Zeichentest
(TAUBENHEIM 1969) unterworfen . Dabei zeigte sich , daß die
beste Übereinstimmung zwischen den Werten ts P und ts 20/io 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 %
Übereinstimmung, d .h . , sie stammen aus einer Grundgesamt¬
heit.

4. 1 .2 .2 Überprüfung der Konstanten in der Schwellenwert¬
funktion

Die Grundlage für die Methoden 3 und 4 ist die angenommene
Beziehung

^s,Schwelle C + d Ed. (36)

Es schwelleist e ine lineare Funktion, die von der Bestrahlungsstär¬
ke der Himmelsstrahlung Ed abhängt.

Die Forderung für den Schwellenwert

(Eg
- Ed) /sin h0 > 120 W/m?

(37)

kann man auch in der Form

(Eg
- Ed) > 120 sin h0 (38)

schreiben, weil in der Beziehung ( 37 ) 0 < sin h0 < 1 sein kann.
Gewöhnlich begrenzt man h0 auf über 5 ° . Da die Methoden
3 und 4 den Methoden 1 und 2 gleich sein sollen , muß auch der
variable Schwellenwert

Es,Schwelle = 120 sin h0 (39)

sein. Daraus folgt unter Berücksichtigung von (36 ) der lineare
Ansatz

Es,Schwelle= 120 sin h0 = c + d Ed. (40)

Diese Gleichungkann auf Grund der großen Variabilitätder Him¬
melsstrahlung im Tagesverlaufkeine Funktion , sondern nur eine
stochastische Beziehung darstellen.

Aus den vorhandenen Datenkollektiven wurden für jeden Monat
und für 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 , daß 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, daß es zweckmäßig wäre,
fürjeden Monat andere Regressionsparameter zu benutzen . Es ist
jedoch fraglich , ob dadurch die Resultateim Vergleichmit der auf
der Berücksichtigungaller Werte basierenden Beziehungwesent¬
lich verbessert werden können, da das Verfahrennur eine Nähe¬
rungslösung darstellt.
Für weitere Rechnungen scheint es günstig zu sein , die für die
Jahresgerade ermittelten Koeffizienten c = 8,5 W/m2 und d =
0,21 zu verwenden, die aber - ohne einen großen Fehler zu bege¬
hen - abgerundet werden können auf c = 10 W/m2 und d = 1/5.
Letztere Werte wurden bei der Methode 3 für die ts io/5-Werte ver¬
wendet. Diese Methode wurde mit Strahlungsdatender meteoro¬
logischen StationenHeiligendamm und Fichtelberg getestet, wie
anschließend gezeigt wird.

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

4 .2 .1 Meß- und Auswertemethodik
Da für die meteorologischen Stationen Heiligendamm und Fich¬
telberg kein der Sonne nachführbares Pyrheliometer zur Verfü¬
gung stand, wurde das in Kapitel 4 . 1 für Potsdam 1983/84 be¬
schriebene Datenmaterial der Pyranometermeßwerte und der
Sonnenscheinautographenwertebenutzt , um die ts 20/10-Werte und
ts CS-Werte auf die ts P-Werte zu beziehen, denn die Meßwerte aus
Heiligendamm und vom Fichtelberg können nur auf ts P-Werte
(Methode 2) bezogen werden. Man bekommt dadurch auch eine
Vergleichsmöglichkeitfür die Potsdamer Werte.

Außerdem konnten für Potsdam weitere Messungen 1985/86 mit
Hilfe der AFMS-2 und eines Sonnenscheinautographen nach
CAMPBELL- STOKES durchgeführt werden . Mit der AFMS-2
erhält man von zwei Pyranometern nach SONNTAG(eines ohne
und eines mit Schattenring) die 10-min-Summen der Sonnen¬
scheindauer ts 20/10 (Methode 4 ) , die zu Stunden- und Tagessum¬
men aufaddiert wurden . Ferner werden von der AFMS-2 die
zehnminütigenBestrahlungender Global- und Himmelsstrahlung
ausgedruckt, wobei die Himmelsstrahlung die Schattenringkor¬
rektion enthält . Die Bestrahlungsstärke der Global- und Him¬
melsstrahlung wird von der AFMS-2 im Minutenrhythmus er¬
faßt . Aus den zehnminütigenBestrahlungender Global- und Him¬
melsstrahlung wurdenmittlere Bestrahlungsstärkengebildet, und
für Juni und Juli 1985 sowie für Januar 1986 wurden die Sonnen¬
scheindauerwerte ts P, tSjl0/5 und ts 20/]0 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 ts 20/10-Werte zum
Vergleich zur Verfügung. Die Auswertungder Daten gestattet so¬
mit den Vergleich von 10-min-Mitteln und 1-min-Werten.
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An den meteorologischen Stationen Heiligendamm und Fichtel-
berg wird mit zwei Pyranometern nach SONNTAGdie Bestrah¬
lungsstärke der Global- und Himmelsstrahlung mittels Motor¬
kompensatoren analog registriert . Außerdem stehen von diesen
Stationen die Stundensummen der Sonnenscheinautographen
CAMPBELL-STOKES zur Verfügung.

Für Heiligendamm wurden für 1978 die Werte aus den Registrier¬
streifen jeweils für ein 10-min-Intervall mit 0,5 oder 1 bewertet.
0 bedeutet , daß der Schwellenwert nicht überschritten wurde.
0,5 zeigtan , daß der Schwellenwert5 min lang überschritten wur¬
de, und 1, daß er 10min lang überschritten wurde . Die Summe für
die sechs 10-min-Intervalle wurde mit 0,167 multipliziert , so daß

sich für vollen Sonnenschein für eine Stunde die Stundensumme
1,0 ergab, wie es auch bei den Sonnenscheinautographen-
Auswertungenüblich ist . Für die Berechnungder Schwellenwerte
wurden somit Mittel der Bestrahlungsstärken über 5 min gebil¬
det . An die Werte der Himmelsstrahlung ist die Schattenringkor¬
rektion angebracht. Es wurden ts P- und ts 2o/io-Werte berechnet.

Für Heiligendamm und Fichtelberg wurden für 1983/84 für die
Berechnung der Sonnenscheindauerwerte mittlere Bestrahlungs¬
stärken der Global- und Himmelsstrahlung aus zehnminütigen
Bestrahlungender Global- und Himmelsstrahlung gebildet . Jedes
10-min-Intervall wurde bei „ Sonnenschein“ mit 1/6 bewertet, so
daß z .B. für eine Stunde Sonnenscheinder Wert 1,0 erhalten wur¬
de. Die ts p-, ts 10/5- und ts 20/io-Werte wurden berechnet.

Quotient

31 Anzahl der Tage
_ i_ i_ i_ i_ i_ i_ i_ i_ i_ i_ i_ i_ i_
III IV V VI VII VIII IX X XI XII / II III Monate

1983 1984

Abb. 12 : Quotienten der mittleren monatlichen Tagessummender Sonnenscheindauer der Methoden 4 bzw. 6 und der Methode 2
(ts P) , Potsdam 1983/84

Differenz

- fs,20/10 - ts . P

31 Anzahl der Tage

III Monate

Abb. 13 : Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummender Sonnenscheindauer (in Stunden) der Methoden 4 bzw. 6 und Me¬
thode 2 (ts P) , Potsdam 1983/84
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4.2 .2 Ergebnisse
Für Potsdam 1983/84 wurden die Meßwerte verwendet , die in Ta¬
belle 7 für 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 (ts>p) dargestellt . Gegen¬
über Abb . 1 und 2 , bei denen die Kurven auf tsSt bezogen worden
waren , ergibt sich eine kleinere Amplitude . Die tsCS -Werte sind
fast immer größer als die ts P-Werte . Im Mittel ist ts 2o/kA,p =
0,995 und ts CS/ts P = 1,081.
Für Potsdam liegen auch die Ergebnisse der AFMS -2-Messungen
für Juni und Juli 1985 sowie Januar 1986 vor , die in Tabelle 12 ein¬
getragen wurden.

Aus der Tabelle 12 geht hervor , daß die ts 20/icfWerte - aus
10-min -Mitteln berechnet - im Juni 1985 um 26,4 % , im Juli 1985
um 16,9 % und im Januar 1986 um 42,9 % größer sind als die
ts 2o/io-Werte , berechnet aus 1-min -Werten . Das Mittelungsinter¬
vall spielt also eine bedeutende Rolle . Günstig ist , wenn man Ein¬
zelwerte , die nicht über ein Zeitintervall gemittelt sind , zur Be¬
rechnung verwendet.

Die Tabelle 13 zeigt die Monatssummen der Sonnenscheindauer,
die auf ts p-Werte bezogen wurden . Für den Vergleich stand ein
Sonnenscheinautograph mit gelblicher Kugel und einer mit Klar¬
glaskugel zur Verfügung . Der Unterschied in den Werten zwi¬
schen diesen beiden Geräten ist jedoch nicht groß.
Deutlich ist aus den Tabellen 12 und 13 zu ersehen , daß die Son¬
nenscheinautographenwerte beträchtlich höher liegen als die aus
Einzelwerten von Pyranometermessungen berechneten Sonnen¬
scheindauerwerte . Bei Werten aus 10-min -Mitteln können die
Sonnenscheinautographenwerte sogar unter den pyranometrisch
ermittelten liegen . Dies ist bei Betrachtung der nächsten Abbil¬
dungen zu berücksichtigen.
Für Heiligendamm sind die Monatssummen der Sonnenschein¬
dauer ts>P , ts 20/10 und tsCS für 1978 aus Tabelle 14 zu ersehen . Mit
Hilfe dieser Werte wurden wieder die Quotienten und Differenzen

der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer
der Methoden 4 bzw . 6 und Methode 2 (ts P) in den Abb . 14 und
15 dargestellt . Die beiden Abbildungen 14 und 15 lassen erken¬
nen , daß die ts CS-Werte nur für die Monate November bis Januar
etwas höher liegen , sonst aber geringer sind als die ts 20/i0-Werte.
Im Jahresmittel ist ts 20/10/ts p = 1,004 und ts CS/ts P = 6,980 . Vor¬
läufige Ergebnisse nach dieser Methode wurden von KLEMM
und SONNTAG (1981) veröffentlicht.

Die Monatssummen der Sonnenscheindauerwerte für Heiligen¬
damm für 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 (ts P) ist in den Abbildungen 16 und 17 er¬
folgt.

Im Mittel ist ts 10/5/ts P = 0,978, ts 20/10/ts P = 0,992 und ts CS/ts P =
0,920 . Die geringen ts CS-Werte sind wieder auf den Mittelungs¬
effekt bei ts P zurückzuführen . Streng vergleichbar sind aber die
tS)i0/5/ts p-Werte und die L ^o/hA, p -Werte sowie die Differenzen
ts.io/5 — ts,p und ts 20/10 — t, .p . Die Amplitude der ts 10/5-Werte ist je¬
weils geringer als die der ts 20/io-Werte . Größere Amplituden¬
schwankungen treten bei den tsCS -Werten auf.

Die Monatssummen der Sonnenscheindauerwerte für den Fich-
telberg für 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 (ts P) ist in den Abbildungen 18
und 19 erfolgt.

Im Mittel ist ts 10/5/ts P = 1,041 , ts>20/10/ts P = 1,062 und ts CS/ts P =
0,987 . Die geringen tsCS -Werte sind auch hier wieder auf den
Mittelungseffekt bei tsP zurückzuführen . Wieder sind aber
streng vergleichbar die ts 10/5/ts P-Werte und die ts 20/10/ts P-Werte
sowie die Differenzen ts 10/5 — ts P und ts 20/10 — ts P . Auch hier lie¬
gen die ts 10/5-Werte etwas besser als die ts 20/10-Werte.

Quotient

31 Anzahl der Tage
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Abb . 14 : Quotienten der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer der Methoden 4 bzw . 6 und der Methode 2
(ts P) . Heiligendamm 1978
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Differenz

\ _

- 0,6 -
31 Anzahl der Tage

XII Monate

Abb . 15 : Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer (in Stunden ) der Methoden 4 bzw . 6 und Me¬

thode 2 (ts P) , Heiligendamm 1978

Quotient

0,8 -

27 Anzahl der Tage

III Monate

Abb . 16 : Quotienten der mittleren monatlichsn Tagessummen der Sonnenscheindauer der Methoden 3 , 4 bzw . 6 und der Metho¬

de 2 (ts p) , Heiligendamm 1983/84

4.3 Vergleichein Potsdam von CAMPBELL-STOKES-Son-
nenscheindauerwerten, bezogen auf die mit der AFMS-2 py-
ranometrisch bestimmten t^ MirWerte nach der Methode 4

4.3.1 Meß- und Auswertemethodik

Aus Einzelwerten der Bestrahlungsstärken 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 ts2o/io ermittelt . Die gebildeten Monatssummen
dienen zum Vergleich mit den Monatssummen des Sonnen¬

scheinautographen nach CAMPBELL -STOKES . Meßort war
Potsdam -Säkularstation.

4.3.2 Ergebnisse
Die Monatssummen der Sonnenscheindauer ts20/K) , die aus Ein¬

zelmessungen im 1-min -Rhythmus mittels der AFMS -2 gewon¬
nen wurden , und die Monatssummen der Sonnenscheindauer
vom Sonnenscheinautographen tsCS sind in Tabelle 17 gemein¬
sam mit den Quotienten ts cs /ts 20/10 für die Zeit vom Juni 1985 bis

August 1986 eingetragen . Auch bei diesem Vergleich zeigt sich,
daß die tsCS -Werte im Mittel höher liegen als die pyranometrisch
bestimmten Sonnenscheindauerwerte , im angegebenen Zeitraum
im Mittel um 19 % .
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Abb. 17 : Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummender Sonnenscheindauer ( in Stunden) der Methoden 3 , 4 bzw. 6 und
Methode 2 (ts P) , Heiligendamm 1983/84

Quotient

29 Anzahl der Tage

III Monate
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Abb. 18 : Quotienten der mittleren monatlichen Tagessummender Sonnenscheindauer der Methoden 3 , 4 bzw. 6 und der Metho¬
de 2 (ts P) , Fichtelberg 1983/84

4A Berechnung derTages -, Monats- undJahressummen der
Sonnenscheindauer aus der täglichen, monatlichen oder
jährlichen Bestrahlung durch die Globalstrahlung nach der
Methode 5 für Heiligendamm

Man kann nun weiter vereinfachen, indem die Sonnenscheindau¬
erwerte aus den Angaben nur eines Pyranometers ohne Schatten¬
ring berechnet werden . Im zweiten Kapitelwurde ausführlich ge¬
zeigt, daß die mit Sonnenscheinautographen gemessenen Werte
meist mit Hilfe einer linearen (Gleichung 1 bis 3) oder kompli¬
zierteren Regressionsgleichungin tägliche, monatliche oderjähr¬
liche Bestrahlungen durch die Globalstrahlung Hg umgerechnet

werden . Hier wird nun genau das Umgekehrte getan. Allerdings
schließt diese Methode aus, Stundensummen der Sonnenschein¬
dauer zu erhalten , da in diesem Zeitintervall die Streuungen zu
groß werden. Man muß sich darüber im klaren sein, daß hier eine
statistische Methode angewandtwird und daß die Eingangswerte
der Bestrahlungen durch die Bestrahlung Hg ohne Auftrennung
in die Komponentender Bestrahlungendurch die direkte Sonnen¬
strahlung auf die horizontale Fläche H s und die Himmelsstrah¬
lung Hd in die Funktion eingesetzt werden. Es ist damit auch zu
erwarten, daß die Streuungen und Abweichungen schon bei den
Tagessummen der Sonnenscheindauer größer werden. Deshalb
muß hier eine ausführliche statistische Untersuchung durchge¬
führt 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 (ts p) , Fichtelberg 1983/84

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

a) tägliche 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 (tsCS-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 tsP) ,

d) Tages - und Monatssummen der Sonnenscheindauer , gemessen
wie bei c) , ausgewertet und berechnet nach Methode 4
( tS,20/10-Werte ) -

Es soll noch erwähnt werden , daß von all diesen Größen auch
Stundensummen vorliegen , die sich aber aus den angegebenen
Gründen bei dieser Methode nicht verwenden lassen.

Als erster Schritt wurden Regressionskoeffizienten berechnet
nach der Gleichung

H„
Hg.wolo

= (a’ + b’ 4,CS -) * (41)

Damit man die in Gleichung (3) angegebenen Koeffizienten vom
Forschungsinstitut für Hydrometeorolgie nach v. SCHÖNER¬
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.

Die 4 m^ -Werte lassen sich nach Gleichung (15 ) berechnen und
Hg Woio-Werte nach Gleichung (4) . ts max und Hg wolo sind Funktio¬
nen der geographischen Breite und der Deklination der Sonne.
Die astronomischen Größen können mit den im zweiten Kapitel
angegebenen Gleichungen berechnet werden . SONNTAG ver¬
wendete die von COLLMANN (1953/54 ) in einer Tabelle angege¬
benen täglichen Werte Hgwolo und stellte die Formel (4) dafür
auf.

Für die spätere Verwendung ist die Gleichung

t.Ä = w (> + b -^ s- ) <«>
' **g,Wolo'

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

a = — — und b = —— . (43)
b’ b

Statistisch gesehen ist dies nur eine Näherung . In Gleichung (42)
muß noch die Bedingung eingeführt werden:

falls (ts < 0) , folgt ts = 0. (44)

Die Korrelation der ts P-Werte und H
g
-Werte wurde mit der Glei¬

chung

r i = (a + b Trs- ) ±v (45)
4,max ' n g,wolo '

durchgeführt.
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Sowohl die Koeffizienten für Gleichung (41) als auch die für Glei¬
chung (45 ) wurden für die einzelnen Jahreszeiten , Halbjahre und
Jahrebestimmt . Die in den nachfolgenden Tabellen benutzten Ab¬
kürzungen F/S/H/W , FS/HW und J werden in den Tabellen 18 und
19 näher erklärt . Der Schrägstrich bedeutet hier, daß die F-Werte
für das Frühjahr, die S-Werte für den Sommer , die H-Werte für
den Herbst und die W-Werte für den Winter benutzt werden . Er
deutet Koeffizientenwechsel an . Die relative Standardabweichung
wird mit srel und der Korrelationskoeffizient mit r bezeichnet.
Die statistische Sicherheit beträgt P = 68,3 % .

Alle Betrachtungen werden sowohl mit tsCS- als auch mit
ts p-Werten durchgeführt , da bisher in der Literatur meist die
tsCs-Werte verwendet wurden.

Mit den jeweiligen Konstantenpaaren a und b , wie sie in den Ta¬
bellen 18 und 19 angegeben sind , wurde nun fürjeden Tag des Jah¬
res 1978 die Tagessumme der Sonnenscheindauer tsHg berechnet.
Das gleiche wurde für die Monatssummen der Sonnenscheindau¬
er durchgeführt . Für die Tagessummen der Sonnenscheindauer
wurden auch die folgenden Prozentzahlen berechnet:

ts ’Hg
~ ts ’cs 100,

ts ’Hg
~ ts’cs 100 (46)

^s,CS,Monat ümax

ts ’Hg
~ ts P 100 ,

ts ’?i~ ts ’p 100 (47)
^s.P,Monat ^s,max

wobei ts>max die astronomisch möglichen Sonnenscheindauerwer¬
te am Tag und ts cs Monatund ts P Monatdie Monatssummen der Son¬
nenscheindauer sind.

Um zu sehen , inwieweit nun die berechneten ts Hg
-Tagessummen

von den tsCS- und ts P- sowie den ts 20/io-Tagessummen abweichen,
und um die Streuung festzustellen , wurde eine erneute Regres¬
sionsrechnung durchgeführt:

y = (a, + bj x) ± s (48)

mit y = ts,cs und x = ts Hg
y = tsP und x = ts Hg
y = ts 20/10 und x = ts Hg.

Die Standardabweichung wird mit s bezeichnet.

Die Ergebnisse der Rechnung sind in den Tabellen 20 bis 28 ent¬
halten . Man ersieht daraus, daß die Streuung doppelt so groß ist
wie bei der Methode 4 und daß der Konstantenwechsel F/S/H/W
oder FS/HW keinen Vorteil bringt . Am günstigsten sind die Kon¬
stanten , die für das ganze Jahr gelten (Tabellen 24 bis 26 ) . Auch
die Konstanten J (FIH ) , die nicht speziell für Heiligendamm be¬
rechnet worden waren , zeigen die gleichen Streuungen . Wenn
man etwa 7 bis 8 % für eine statistische Sicherheit von P = 68,3 %
hat , so ergibt sich für P = 95 % etwa ± 15 % für 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 ts CS sind in Ta¬
belle 31 und mit der Summe ts P in Tabelle 32 enthalten . Zum
Vergleich sind auch die Quotienten der Summen aus der Schwel¬
lenwertmethode 4 ts 20/10 und den tsCS -Werten bzw . ts P-Werten
dargestellt . Die ts 20/10-Werte waren aus 5 -min -Mitteln berechnet.

Die Differenzen (in Stunden) zu den ts CS-Werten sind in Tabelle
33 und die zu den ts P-Werten in Tabelle 34 eingetragen . In der Ta¬

belle 35 sind die Differenzen der ts Hg
-Werte von den tsCS-Werten

und in Tabelle 36 von den ts P-Werten in % von ts max dargestellt.
In den Tabellen 37 und 38 sind die extremen Abweichungen der
ts Hg

-Tagessummen in % der Monatssummen enthalten . In Tabel¬
le 39 ist die Anzahl der Tage, die eine Tagessummenabweichung
von mehr als 10 % , bezogen auf ts max. haben , eingetragen . Die
Abweichungen der ts Hg

-Werte wurden zu den tsCS- und ts P-Wer-
ten gebildet . Beim Konstantenpaar J ergaben sich 81 und 100 Tage
im Jahr. Mit Methode 4 wurde ebenfalls die Anzahl der Tage über
10 % der Tagessummenabweichungen der ts 20/io'Werte gebildet,
und es ergaben sich mit den ts CS-Werten 17 Tage und mit den
ts p-Werten nur 4 Tage im Jahr.

Die Anzahl der Abweichungen der Tagessummen bei der Metho¬
de 5 ist also wesentlich größer als bei Methode 4 . Die Tabellen
40 und 41 zeigen die aufgetretenen Extremwerte der Tagessum¬
menabweichung ts Hg in % , bezogen auf tägliche ts max. für die
Konstanten der Tabelle 18 und 19 ermittelt mit tsCS und ts P. Bei
den Konstanten der tsCS -Werte können Abweichungen bis zu
35 % und bei denen der ts P-Werte bis zu 30 % auftreten . Man
sieht auch hieraus , daß die Abweichungen nach der Methode 5 als
Folge der bei der Globalstrahlung nicht einzeln betrachteten
Komponente „Himmelsstrahlung “ erheblich größer werden kön¬
nen als bei Beachtung dieser Komponente (Methode 4) .

5 Schlußfolgerungen
Die CIMO der WMO (1982) empfahl , als neues Referenzgerät zur
Messung der Sonnenscheindauer ein Pyrheliometer einzusetzen,
das parallaktisch montiert automatisch der Sonne nachgeführt
werden soll . Werte, die über einem Schwellenwert von 120 W/m2

liegen , zeigen „Sonnenschein “ an (Methode 1; tsSt) . Über die
Berechnung der einzelnen Methoden gibt Tabelle 6 Auskunft . An
automatisch arbeitenden meteorologischen Stationen ist der Ein¬
satz eines solchen Pyrheliometers schwierig , da täglich eine Ein¬
stellung und mehrere Kontrollen erforderlich sind . Solchen Wer¬
ten am nächsten kommen die ts P-Werte der Methode 2 . Sie kön¬
nen aus den Werten zweier Pyranometer erhalten werden , wovon
eines einen Schattenring haben muß . Dieser braucht nur alle paar
Tage nachgestellt zu werden . Erforderlich ist jedoch die Berech¬
nung von sin h0 mit Hilfe von astronomischen Formeln . Da diese
Berechnung relativ aufwendig ist , ist es günstiger , eine Schwel¬
lenwertfunktion

einzuführen , die auf die ts 10/5-Werte der Methode 3 führt. Der
Schwellenwert ist mit der Differenz der Bestrahlungsstärken der
Globalstrahlung und Himmelsstrahlung (Eg

— Ed) zu verglei¬
chen . Davon wenig abweichende Werte liefert auch die Schwel¬
lenwertfunktion

(20 + -w)

welche die ts 20/io-Werte der Methode 4 liefert . Mit Hilfe dieser
Methoden können Stunden- , Tages- , Monatswerte usw. erhalten
werden . Als Summationsintervall oder Abfrageintervall für die zu
verarbeitenden Strahlungswerte sollten zwei Minuten nicht über¬
schritten werden.
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Sehr aufwendig in bezug auf die Berechnung und relativ ungenau
sind die Werte ts Hg nach Methode 5, bei der nur ein Pyranometer
zur Messung der Bestrahlung der Globalstrahlung Hg benötigt
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 vernachlässigt
werden. Es kann für Tagessummena = —0,24 und b = 1,36 und
für Monatssummen a = —0,16 und b = 1,18 verwendet werden.

Die Werte des Sonnenscheinautographen nach CAMPBELL¬
STOKES tsCS (Methode 6) liegen meist höher als die , die mit
dem Pyrheliometer oder den Pyranometern erhalten wurden,
wenndas Summationsintervalloder Abfrageintervallnicht größer
als zwei Minuten war.

6 Zusammenfassung

Ausgehendvon der Definition des meteorologischen Parameters
„Sonnenscheindauer“ wird die Anwendung von Sonnenschein¬
dauerdaten in der Praxis erörtert . Die Meßmethodenund Meßge¬
räte werden beschrieben , wobei sowohl die kalorimetrisch als
auch die lichttechnisch arbeitenden Geräte behandelt werden.
Weiterhinwerden sechs kalorimetrische Meßmethoden erörtert,
mit denen an den Meteorologischen StationenPotsdam, Heiligen¬
damm und Fichtelberg Testprogramme durchgeführt wurden.

Bei der ersten Methode wird ein der Sonne nachgeführtesPyrhe¬
liometer verwendet. „ Sonnenschein“ herrscht , wenndie Bestrah¬
lungsstärke der direkten Sonnenstrahlung 120 W/m2 überschrei¬
tet . Diese Methode, die von der World Meteorological Organiza¬
tion als Standardmethode angegeben wurde , konnte nur an der
Meteorologischen Station Potsdam angewandt werden.

Bei der 2 . Methode wird aus pyranometrisch gemessenen Be¬
strahlungsstärken der Global- und Himmelsstrahlung die Be¬
strahlungsstärkeder direkten Sonnenstrahlungaufdie horizontale
Fläche ermittelt und durch den Sinus der Sonnenhöhe dividiert.
Dieser Wert wird mit der Schwellevon 120 W/m2 verglichen. Da
die Berechnung des Sinus der Sonnenhöhe relativ aufwendig ist,
werden zwei Näherungsverfahren als Methode 3 und 4 angege¬
ben . Hierbei wird die bei Methode 2 beschriebene pyranome¬
trisch ermittelte Bestrahlungsstärke der direkten Sonnenstrah¬
lung auf die horizontale Fläche verwendetund bei Methode 3 mit
der Schwellenwertfunktion

W/m2 und bei Methode 4 mit

( 20 +\ 10 /

W/m2 verglichen, wobei Ed die Bestrahlungsstärke der Him¬
melsstrahlung ist . Für die Methoden 2 bis 4 werden zwei Pyrano¬
meter - eines ohne und eines mit Schattenring - benötigt . Bei Me¬
thode 5 kommt man mit nur einem Pyranometer aus. Es wird da¬
bei die Sonnenscheindauer aus der täglichen oder monatlichen
Bestrahlung durch die Globalstrahlung über eine Regressions¬
gleichung ermittelt . Auch bei dieser Methode sind eine Reihe
astronomischer Größen zu berechnen . Näherungsgleichungen
für die Berechnung dieser Größen werden angegeben.

Schließlichwird als 6. Methode der Sonnenscheinautographnach
CAMPBELL-STOKES behandelt . Im allgemeinen nimmt die
Meßunsicherheit in der Reihenfolgeder angegebenen Methoden
zu.
Die Meßergebnisse, die von den genannten Meteorologischen
Stationen gewonnen wurden , werden mitgeteilt, und es werden
Schlußfolgerungenzur 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 wereused in the frameworkof testpro-
grams carried out at the meteorological stations Potsdam, Heili¬
gendamm and Fichtelberg.
The Ist method provides the utilization of a sun-tracked pyrhelio-
meter. There is sunshine as soon as the direct solar irradiance ex-
ceeds 120 W/m2 . This method , which was given by the World
Meteorological Organization as Standard method , could only be
applied at the meteorological Station Potsdam.

In case ofthe 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 valueobtained is compared with the thres-
hold of 120 W/m2 . 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

W/m2
, and in case of method 4 it is compared with the threshold

function

( 20 +
V 10 /

W/m2
, with Ed being the sky irradiance . For methods 2 to 4 two

pyranometers are needed (one without shadow ring and one with
shadowring) . 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
givenand conclusions are drawnconceming the assessment of the
different methods.
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7 WMO-Vergleich von automatisch arbeitenden Sonnen¬
scheindauermeßgeräten
Nach Abschluß des Manuskriptes fand 1988/89 in Hamburg ein
WMO-Vergleichvon automatisch arbeitenden Sonnenscheindau¬
ermeßgeräten statt. Die vorläufigen Ergebnisse sind veröffent¬
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 . WMO/TD-No. 303 , Geneva 1989. Die endgülti¬
gen Ergebnisse erscheinen in WMO-Instruments and Observing
Methods Report No . 42.

Beidiesem Vergleichstellten9 Länder 11 optoelektrische Sonnen¬
scheindauermeßgeräte, 4 Pyranometerkombinationen (mit und
ohne Schattenring bzw. Schattenscheibe) und 2 CAMPBELL-
STOKES -Sonnenscheinautographen zur Verfügung. Bei der fol¬
genden Aufzählung steht das Herstellerland in Klammem:
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
SlowakischesHydrologischesInstitut (CSSR) , 1 NG-Al vonEAS
(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

(Ee - Ed) > ( 20 + A -)

und bei allen anderen Pyranometern der Schwellenwert
(Eg

- Ed) > 120 sin hg) benutzt.
Als Referenzgerätedienten 2 Eppley Normal Incidence Pyrhelio¬
meter (USA ) , von denen je 5 Messungen gemittelt wurden.

Die Vergleichsmessungenwurden durchgeführt im Zeitraum Au¬
gust 1988 bis März 1989.

Hier sollen nur Ergebnisse der Pyranometermessungen darge¬
stellt werden . Aus Abb. 20 geht hervor, daß nur die DDR-Werte
um die Mittellinie der Abweichungen schwanken, während alle
anderen um einige Prozent höher liegen.
In Tabelle42 werdendie prozentualen Abweichungenfür 3 Grup¬
pen der relativen Sonnenscheindauer und für das Mittel angege¬
ben . Ferner ist die Standardabweichungs in Stundenfür die abso¬
lute Abweichung und der mittlere Schwellenwert in W/m2 ent¬
halten.
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