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Zusammenfassung

‘Aus Beobachtungsreihen der Sonnenscheindauer seit 1937, der Global-
strahlung seit 1948 und der Himmelsstrahlung seit 1953 des Meteorologi-
schen Observatoriums Hohenpeilenberg werden Durchschnitts- und Héu-
figkeitswerte abgeleitet, mit anderen Orten wverglichen und einer witte-
rungsklimatologischen Analyse unterzogen. Die Hohenlage im Alpenvor-
land wirkt sich im Tages- und Jahresgang aus.

Die Sonnenscheindauer wird in ihren Beziehungen zur Himmelsbedek-
kung und zur Gronet_:terlage, die Dauer an Niederschlagstagen in Ab-
héingigk_eit von der Niederschlagsmenge untersucht.

Global- und Sonnenstrahlung in Abhingigkeit vom Bewdlkungsgrad
weichen stirker von einer linearen Beziehung ab, als von einschligigen
Untersuchungen her bekannt ist. Dagegen lassen die Beziehungen zur
Sonnenscheindauer die Berechnung von Summenwerten nach einer Glei-
chung ersten Grades vom Angstrém-Typ zu. Relativwerte der Global-
strahlung, die auf die Idealwerte einer wasserdampf- und staubfreien
Atmosphére bezogen werden, charakterisieren das Strahlungsklima bes-
ser, als Durchschnittswerte der gemessenen Summen es vermdégen.

Abstract

For the Meteorological Observatory HohenpeiBenberg average and fre-
quency values are established from observation series of the duration of
sunshine since 1937, of the global radiation since 1948 and of the radiation
of the sky since 1953. They are compared to measurements made in other
places and analysed with respect to weather climatology. The diurnal
and annual variation is influenced by the elevated position in the foot-
hills of the Alps. .

The duration of sunshine is related to the cloud cover and the large
weather pattern and studied in dependence of the amount of precipita-
tion for the days with precipitation.

The global and solar radiation related to the cloud cover deviates more
remarkably from a linear relation than was known from pertinent studies.
The relations to the duration of sunshine permit to compute the sums by
using a first order equation of the Angsirém type. Relative values of the
global radiation which are related to ideal values of Rayleigh's atmo-
sp‘heré (free of water vapour and dust) are more appropriate for charac-
terizing the radiation climate than average values of the measured sums,

Vorbemerkung

Mit dem Jahre 1960 schliefen 180 Jahre meteorologi-
scher Beobachtungen auf dem HohenpeiBenberg ab. Die
von H. Grebe (1) durchgefiihrte Bearbeitung der

Temperaturreihe ergab eine villige Homogenitit des

Beobachtungsmaterials, weil die lokalen MeBbedingun-
gen, insbesondere die Bebauung und der Vegetations-
bestand in der Umgebung wihrend des ganzen Zeit-
raums unveridndert geblieben sind und weil der Gipfel-
bereich des 989 m hohen HohenpeiBenberges, einer aus
dem Alpenvorland sich um 250—400 m einzeln heraus-
hebenden Kuppe, einer sehr guten Ventilation aus-
gesetzt ist, Der Bearbeitung der Lufttemperatur wer-
den andere Elemente folgen. )

Jeder Klimamonographie sollte eine Darstellung der
Strahlungsverhéltnisse beigeordnet sein, Die Strahlung
als primirer Klimafaktor ist flir die Erfassung des
Wirme- und Wasserhaushalts von Luft und Boden un-
erldBlich. Praktische Anwendungen klimatologischer
Daten auf Fragestellungen der Medizin, Agrar- und

Forstwirtschaft oder Technik vermitteln bei AuBleracht-
lassung des Strahlungsklimas einen nur unvollstindi-
gen Einblick in die Wetterwirksamkeit, Aktuelle Pro-
bleme der Erndhrungswissenschaft, der Schidlingsbio-
logie und der Tierseuchenbekiimpfung haben vielfach
die Strahlung als dominierenden Wirkfaktor einzu-
beziehen. In der allgemeinen Meteorologie verlangt die
immer mehr in den Vordergrund tretende energetische
Betrachtungsweise weitere Belege iiber die einzelnen
Komponenten der atmosphiirischen Strahlung, Der
HohenpeiBenberg erscheint fiir Messungen mit dieser
Zielsetzung besonders bevorzugt, weil er, wie es die
lange Temperaturreihe zeigt, frei von jedem Stadtein-
fluB geblieben ist. Mit seiner Gipfellage liegt er in den
Stunden niedriger Sonnenhéhen oftmals oberhalb der
Bodeninversion und bleibt damit frei von lokalen Trii-
bungen.

Die Messung der Sonnenscheindauer wurde auf dem
HohenpeiBenberg mit dem Jahre 1937 begonnen. Nach
Umwandlung der synoptischen Hauptbeobachtungs-
stelle und Klimastation II. Ordnung in ein. Meteoro-
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logisches Observatorium im Jahre 1950 wurden Mes-
sungen der direkten Sonnenstrahlung, der Global- und
Himmelsstrahlung aufgenommen, Dem méglichen Ein-
wand, daB die heute vorliegenden Mefireihen fiir eine
umfassende Darstellung noch zu kurz seien, wird mit
dem Hinweis begegnet, dafl die hier vorgelegie Be-
arbeitung sich weniger die Errechnung von Mittel-
werten, als die Ableitung charakteristischer Beziehun-
gen und von Hiufigkeitswerten im Sinne der moder-
nen Arbeitsrichtung einer Witterungsklimatologie zum
Ziele gesetzt hat. Hierfiir steht ausreichendes Beob-
achtungsmaterial zur Verfiigung. Weitere Gesichts-
punkte, die Bearbeitung jetzt abzuschlieBen, waren, fiir
die wihrend des Internationalen Geophysikalischen
Jahres 1957/58 und des Jahres der geophysikalischen
Zusammenarbeit 1959 in erweitertem Umfange durch-
gefiihrten Messungen des Sonnenscheins und der Strah-
lung Bezugswerte zu gewinnen sowie den neu vorlie-
genden Bearbeitungen aus dem osterreichischen Alpen-
raum (41) Daten aus dem bayerischen Voralpenland
gegeniiberzustellen.

Der Begriff des Strahlungsklimas schlieBt die Dar-
stellung der Sonnenscheinverhiltnisse ein und setzt
deren Kenntnis voraus. Der erste Teil der vorliegen-
den Arbeit wertet darum die 22jihrige Beobachtungs-
* reihe der Sonnenscheindauer aus, Nachdem fiir die
Zugspitze eine von H. Hauer (2) durchgefithrte Be-
arbeitung der Sonnenscheindauer aus dem Zeitraum
1900—1949 vorliegt, schlieBt das vorgelegte Material
die Liicke auf der Linie Zugspitze—Minchen mit einer
Station aus mittlerer Hohenlage, wie sich auch in fri-
heren Arbeiten ein Vergleich des Hohenpeifienberges
mit diesen Stationen als wertvoll erwiesen hat. Zu-
gleich wird den Darstellungen aus dem Bereich der
Ostalpen, die sich mehrfach mit der Hohenabhingig-
keit des Sonnenscheins und der Strahlung befaBten, ein
Beispiel gemessener Werte aus dem 1000-m-Niveau des
Alpenrandes zur Seite gestellt,

Der zweite Teil behandelt die Globalstrahlung auf
die horizontale Fliche und deren Komponenten, die
Sonnen- und Himmelsstrahlung. Hier schlieBt das vor-
liegende Material eine Liicke in unserer Kenntnis des

Strahlungsfaktors im deutschen Alpengebiet. Die ver- .

wendeten Solarimeter nach Moll-Gorczinsky gelten als
Standardgeriite fiir die Erfassung dieser beiden Kom-
ponenten und vermitteln hier MeBergebnisse einer un-
gestorten Aufstellung.

In weiteren Bearbeitungen sollen spéiter Ergebnisse
von MeBreihen zu speziellen strahlungsphysikalischen
Fragestellungen (Strahlungsempfang geneigter Flidchen,
spektrale Anteile der Globalstrahlung) sowie der direk-
ten Sonnenstrahlung normal zur Strahlenrichtung in
Anwendung auf die atmosphirischen Triibungskompo-
nenten vorgelegt werden.

1. Die Sonnenscheindauer

1.1. Aufstellung des Autographen

Geographische Daten fiir HohenpeiBenberg:
¢ = 4748’ N, 1 = 11°01'E.

Die Aufstellung eines Sonnenscheinautographen nach
Campbell-Stokes erfolgte im Dezember 1936 auf dem
Dach des Pfarrhauses HohenpeiBienberg, das seit der
Einrichtung einer meteorologischen Station im Jahre
1781 eine Beobachtungsplattform trigt. Das Gerédt wur-
de an ihrer Siidwestecke auf der eisernen Briistung
montiert. Hier trat in den Nachmittagsstunden eine
geringfiigige Abdeckung durch den Kirchturm ein, die
maximal in den Monaten

Febr. Mirz April Sept. Okt
von 16—17 Uhr 0.07 043 001 0.29 021 Std.
von 17—18 Uhr 0,10 025 — 0.11 025 Std.

ausgemacht hitte. Unter Beriicksichtigung der durch-
schnittlichen Dauer in diesen Stunden (Abb, 4), die
zwischen 0.1 und 0.4 liegt, des relativ geringen Anteils
dieser Stunden an der Tagessumme und eines Anteils
des Zeitraums 1937—1945 von nur 0.4 am Durchschnitt
des Gesamtzeitraums 1937—1959 bleiben diese Abschat-
tungen effektiv ohne EinfluBl auf die Bildung aller hier
errechneten Mittelwerte,

H = 9864 m, hs = 17.8 m.

Die MeBreihe wurde aus kriegsbedingten Ursachen
Ende April 1945 unterbrochen (die Aufzeichnungen
dieses Monats gingen verloren) und nach Umstellung
des Geriits auf das Dach des im Jahre 1941 bezogenen
Observatoriums, etwa 200 m weiter nordwestlich, ab
April 1946 fortgesetzt. Eine geringfiigige Abdeckung
iiber 3" Horizonterhebung, die als Ansprechgrenze fiir
die Brennwirkung angesehen wird (3), erfolgt jetzt auch
durch das Kirchendach. An je 9 Tagen im Mirz und
Oktober werden in den Morgenstunden 1.5 Azimut
durch das Dach und 1.50 Azimut durch den Turm ab-
gedeckt, im Hochstfalle also 0.2 Sonnenscheinstunden,
Auch diese Abdeckung bleibt fiir die Summen- und
Durchschnittswerte praktisch bedeutungslos,

H = 9750 m, hy = 15.0 m.

Nach Ausbau einer Plattform registriert das Gerit seit
dem 1. Sept. 1954 auf dem Turm des Observatoriums,
Die Abdeckung ist nunmehr auf den Kirchturm fiir je
6 Tage im Mirz und Oktober beschréinkt, sie betrigt
1.5 Azimut, iiberschreitet aber nicht 39 Horizontiiber-
héhung und bleibt somit wirkungslos.

H = 975.0 m, hs = 30.0 m.

Die registrierten Werte fiir die Zeit von 1937 bis April
1945 wurden unkorrigiert verwendet, weil die in dieser
Zeit wirksame Abdeckung (s. 0.) zu gering ist, um
sich im Tagesgang der Stundenwerte noch auszuwirken,
Ab April 1946 kénnnen sie als ungestirt angesehen ung
die effektiv mogliche Sonnenscheindauer der astrono-
misch moglichen gleichgesetzt werden.

Die Auswertung der Registirierungen erfolgte in
Zehntelsekunden nach der deutschen Auswertungs-
anweisung (4), die sich eng an die von Marten 1911
gegebenen Regeln anschliefit (5). Zur Brauchbarkeit
dieser Richtlinien hat A. Schulze (6) auf Grund einer
Untersuchung von Levert Hinweise gegeben. Von
den bekannten, zuletzt von Bider (7) eingehend dis-
kutierten Méngeln des Sonnenscheinautographen Camp-
bell-Stokes wird das Uberbrennen in den Vorschriften
dieser Anleitung weitgehend beriicksichtigt.

1.2. Monats- und Jahreswerte
1.2.1. Ausfiihrliche Tabellen

Eine ausfiihrliche Zusammenstellung aller Monats-,
Jahreszeiten- und Jahressummen des Zeitraums 1937 bis
1959 bringt Tab. 1. Die Jahreszeiten beziehen sich auf
die in der Meteorologie iibliche Aufteilung des Jahres:
Mirz bis Mai = Friihling, Juni bis August = Sommer,
September bis November = Herbst, Dezember bis
Februar = Winter. Zusammengefalit ist ferner nach
der ,kleinen* Vegetationsperiode = April bis Juli und
der ,groBen* Vegetationsperiode, dem meteorologischen
Sommerhalbjahr = April bis September,

1.2.2. Durchschnitts- und Extremwerte

Die geographische Lage und Seehthe 1406t auf dem
Hohenpeiflenberg als astronomisch mégliche Dauer eines

"Jahres 4420 Sonnenscheinsturden zu (Tab. 2). Davon

werdenr mit 1868 Std. im Durchschnitt 42%s erreicht.
Zwischen dem sonnenscheinreichsten Jahr 1959 mit
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2214 Std. (50%) und dem sonnendrmsten, 1954, mit
1626 Std. (37%) schwankt innerhalb des betrachteten
Zeitraums die Jahressumme nur um 13% der mdéglichen
Dauer. Fir andere, allerdings lingere Beobachtungs-
reihen liegt diese Schwankungsbreite héher, z. B, fiir
die Zugspitze (2) mit 39% mittlerer Dauer bei 21%, fiir
Wienr (8) mit 44%% mittlerer Dauer bei 16%, fiir den
Brocken (9) mit 32%p mittlerer Dauer bei 24%,.

Als sonnenscheinreichster Monat weist der Juli mit
233 Std. 48" der mdglichen Dauer auf, ein Betrag, der
in diesemn Monat auf der Zugspitze (37%) bei weitem
nicht erreicht, in Miinchen (50°%) aber wenig iiber-
schritten wird. Die sommerlich stirkere Konvektions-
bewdlkung {iber dem Gebirge wirkt sich also am
Hohenpeillenberg nur noch geringfiigig aus. Die grifite
Julisumme im Jahre 1949 mit 303 Std. (= 63%) wird
noch vom August 1947 mit 314 Std. (= T1%) iiber-
troffen, wo im Tagesdurchschnitt 10.1 Sonnenschein-
stunden registriert wurden. Der sonnenscheinirmste
Juli 1955 erreichte mit 153 Std. (= 32%) nur noch das
Monatsmittel des Mirz. Die griBite relative Dauer wur-
de im September 1959 mit 77% verzeichnet.

Demgegeniiber hat als sonnenscheiniirmster Monat
der Dezember nur 79 Std. aufzuweisen und erreicht
damit 30% der mdéglichen Dauer. Das ist immerhin das
Doppelte von dem, was Miinchen in diesem Monat zu
erwarten hat, weil der HohenpeiBenberg oftmals aus
der Bodeninversion mit seinem Nebelmeer herausragt,
wihrend die Zugspitze in diesem Monat mit 38% der
mdglichen Dauer immer oberhalb dieser niedrigen
stratusdecken liegt, Die griBte Sonnenscheinarmut
wies der Dezember 1947 mit nur 12% der méglichen
Dauer auf, wo gerade noch ein Tagesmittel von 1.0 Std,
(gegeniiber durchschnittlich 2.5 Std) gemessen wurde,
wihrend im Dezember 1951 mit 134 Std., d. s. tiglich
4.3 Std., nahezu der Durchschnittswert des Oktober
erreicht wurde, :

Die Schwankungsbreite der Abweichungen der inner-
halb der MeBreihe aufgetretenen extremen Monats-
summen anomaler Jahre vom Mitielwert ist betricht-
lich. Sie umfaBt im Sommer wenigstens 64% und stei-
gert sich im .Winter bis auf 154%, Stirker als die
negativen Anomalien (22—61%) fallen dabei die posi-
tiven Abweichungen (29—102%) ins Gewicht. Damit ist
eine Tendenz zur Ausbildung stabiler Schénwetter-
lagen angedeutet, die besonders in der triiben Jahres-
zeit vom November bis Februar, aber auch noch vom
August bis Oktober die stirksten Abweichungen her-
vorruft., In der Zeit vom April bis Juli werden die ex-
tremen Anomalien durch besonders triibe Witterungs-
abschnitte bewirkt, Die Jahressummen der extremen
Jahre des Beobachtungszeitraums weichen um 329 des
Mittelwertes voneinander ab.

1.2.3. Der Jahresgang

Der Darstellung des Jahresganges nach Monatssum-
menwerten steht die ungleiche Linge der einzelnen Mo-
nate entgegen, Eine Reduktion auf gleiche Zeitabschnit-
te ist bei der Umrechnung in eine mittlere tigliche
Dauer gegeben (Tab. 2,d). Zur besseren Veranschau-
lichung des Jahresganges werden die mittlere tégliche
Sonnenscheindauer sowie deren Extremwerte innerhalb
des betrachteten Zeitraums in Abb. 1 dargestellt und
mit der astronomisch méglichen Dauer verglichen.

Von dem winterlichen Tiefstwert im Dezember mit
2.5 Std., der im Januar mit 2.8 Std. nur wenig libertrof-
fen, in der Streuung seiner Extremwerte aber noch un-
terboten wird, beginnt der jahreszeitliche Anstieg im
Februar mit 0.8 Std., in extremen Jahren aber schon
mit 3 Std. sich fiihlbar auszuwirken. Mit dem Mirz
zeichnet sich eine kriftige Zunahme der tiglichen Son-
nenscheindauer auf 4.8 Std. und maximal auf 7.9 Std.
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Abb, 1

Monatsmittel der tdglichen Sonnenscheindauer,
Durchschnitt 1937—1959 und extreme Jahre

ab. Diesem Anstieg um 1.2 Std. entspricht im Herbst
der Abfall vom Oktober zum November um 1.7 Std.
Die Zeit von Méarz bis Oktober schlieBt einen Zeitraum
ein, der sich auch im Jahresgang der relativen Dauer
(Abb, 2) mit mehr als 40% der mdglichen Dauer her-
aushebt. Innerhalb dieses sommerlichen Abschnittes
steigen die Monatsmittel bis zum Juli auf 7.6 Std. an.
Dieses Maximum wird aber vom Mirz bis September
noch von den Héchstwerten einzelner Jahre iibertrof-
fen. Wie im Méirz erreichen diese im August einen vom
Gang der Mittelwerte abweichenden Héchststand (7.9
bzw. 10.1 Std.), so daB sich beide Monate als die fiir die
Darbietung ungewdhnlich hoher Sonnenscheindauer am
meisten bevorzugten Monate erweisen. Im August blei-
ben aufierdem Jahre mit ungewd&hnlich niedriger Son-
nenscheindauer aus, wie der Tiefstwert von 5.5 Std. er-
kennen laBt.

Noch deutlicher treten die Begilinstigungen einzelner
Monate an Hand der Prozentwerte der méglichen Dauer
(Tab, 2,c) hervor. Aus dem sonnenscheinreichen Zeit-
abschnitt Juli bis September hebt sich der August mit
einer relativen Dauer von 50% und wenigstens noch
39%, im ungiinstigsten Jahr heraus. Héchstwerte von
nahezu 70 und mehr %o traten von August bis Oktober
und im Februar und Mérz auf. Andererseits ist die Zeit
von November bis Mirz und der Mai in einzelnen Jah-
ren durch sehr niedrige Relativzahlen gekennzeichnet,
die eine Tendenz zu ldnger anhaltenden triilben Witte-
rungsabschnitten zum Ausdruck bringen. Februar und
Mirz schlieBen damit die groften Gegensitze ein. Ein
dhnliches Bild der Veridnderlichkeit der einzelnen Mo-
nate von Jahr zu Jahr ergibt sich aus der mathematisch
exakter definierten ,mittleren Abweichung®, die in
Tab. 2,c in Prozenten der mdéglichen Dauer ausgedriickt
ist. Dem August als bestiindigstem Monat mit 6.5% ste-
hen Februar und Mérz mit mehr als 13 als die Zeit
groBter Extreme gegeniiber, denen die Zeit von Sep-
tember his Dezember folgt. Andererseits sind nichst
dem August die Zeit von Mai bis Juli und der Januar
durch eine geringere mittlere Abweichnung gekenn-
zeichnet.

Von den meteorologischen Jahreszeiten hebt sich der
Sommer nicht nur im Tagesmittel, sondern auch in der
relativen Dauer im Mittel wie in den Extremwerten
heraus, Bei einer durchschnittlichen Erwartung von
47%9 der miglichen Dauer schwanken die Sommer der -
Reihe zwischen 61 und 36%. Friihling und Herbst er-
weisen sich mit 42% als gleichwertig, jedoch zeichnet
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der Hochstwert der Reihe mit 62 den Herbst noch vor
dem Frithling mit max. 56% aus. Der Winter zeigt
demgegeniiber mit durchschnittlich 33% bei einer Streu-
ung zwischen 51 und 22% die geringste Sonnenschein-
erwartung. Anniihernd gleichwertig erweist sich der
SonnenscheingenuB in der Vegetationszeit, ob die Zu-
sammenfassung nach der , kleinen* oder nach der ,gro-
Gen"“ Periode erfolgt; ihre relative Dauer kommt in den
Durchschnitts- und Extremwerten denen des Sommers
nahezu gleich.

Eine Gegeniiberstellung der relativen Dauer wvon
Sommer und Winter als den beiden extremen Jahres-
zeiten weist dem Hohenpeifenberg eine Mittelstellung
zwischen Hochgebirge und Flachland zu. Auf den Berg-
gipfeln sind gerade in den Sommermonaten, wo in
freier Lage und bei griiBter Tageslinge eine hohe Son-
nenscheindauer zu erwarten wire, die ungiinstigsten
Verhiltnisse anzutreffen. Die durch thermische Vor-
ginge aus den Tilern aufsteigende feuchie Luft ruft
eine verstirkte Wolkenbildung hervor, und diese
Schinwetterbewtlkung hiillt die Hochlagen des Gebir-
ges fiir mehrere Stunden ein. Im Herbst und Winter,
wenn diese Hochlagen sich anhaltenden Sonnenscheins
erfreuen, werden die Tdler und das Flachland in viel
stirkerem MaBe durch Strahlungsnebel und tiefe Be-
wolkung abgedeckt. Diese Mittelstellung wird aus einem
Vergleich des mittleren Jahresganges der relativen
Sonnenscheindauer mit Miinchen und der Zugspitze
(Abb. 2) deutlich (vgl. Abschn. 1.2.4). Wihrend der
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Abb, 2

Jahresgang der mittleren relativen Sonnenscheindauer (%s);

Hp = Hohenpeifienberg (1937—1859), red. = Hohenpeifienberg

reduziert auf M = Minchen (1891—1930) und Z = Zugspitze
(1801—1930); J = Jahresdurchschnitt

Wintermonate liegt der HohenpeiBenberg als das Al-
penvorland iiberragender Gipfel schon so hiufig ober-
halb der Bodeninversion, daB er den Verhiltnissen des
Hochgebirges weit niher kommt als denen des Flach-
landes und der Niederungen, die dann mit einem Ne-
belmeer bedeckt sind. Es ergeben sich fiir den Zeitab-
schnitt November — Januar :

in Miinchen
18%s der moglichen Dauer, d. 5. 1.6 Std. tiglich,

auf dem HohenpeiSenberg .
329/s der méglichen Dauer, d. s. 2.7 Std. téglich,

auf der Zugspitze
42%y der miiglichen Dauer, d. s. 4.1 Std. téglich,

Vom Oktober bis zum Mirz liegen die Prozentwerte
der relativen Dauer héher als die von Miinchen, Im
Sommer dagegen wirkt sich die tageszeitliche Konvek-
tionsbewdlkung des Hochgebirges auf dem Hohen-

peilenberg kaum noch aus; gegeniiber Miinchen bleibt

ein geringer Fehlbetrag, weil die Gebirgsnihe den Ho-
henpeiBlenberg schon gelegentlich in die Staubewdélkung
am Gebirgsrand einbezieht. Fiir den Zeitabschnitt Juni

bis August ergeben sich fiir Miinchen 50%, fiir Hohen-
peiBenberg 47% und fiir die Zugspitze 34% der még-
lichenr Dauer, ' )

Aus Sonderbeobachtungen iiber das regionale Auf-
treten von Talnebel und seiner Dauer in den vom Ho-
henpeifienberg aus einzusehenden Gebieten, die seit
1950 durchgefithrt werden, kann noch der Verlust an
Sonnenschein bei Inversionslagen im Gebiet der Am-
merniederung mit der Stadt Weilheim abgeschiitzt wer-
den (10). Talnebel, der die tieferen Lagen abdeckt, tritt
in jeder Jahreszeit auf. Im Jahresdurchschnitt des Zeit-
raums 1950—1956 hat die Sonne im Gebiet Ammersee
— Weilheim jahrlich um 200 Std. weniger geschienen,
vom April bis August 5—6%, in den Ubergangsmona-
ten 13—14%, im November 27%, im Dezember sogar
39% und im Januar noch 21%. In der Zeit von Novem-
ber bis Januar gehen davon 65% in der ersten Tages-
hilfte verloren. Ubertrdgt man diese monatlichen Ver-
lustanteile auf die reduzierte Reihe von Hohenpeifien-
berg, so ergeben sich die in Tab. 3 aufgenommenen
Werte der mittleren tdglichen Sonnenscheindauer, die,
da andere z. B. durch eigenbiirtige Staubewilkung am
HohenpeiBenberg bedingte Unterschiede kaum in Er-
scheinung treten, als charakteristisch fiir die dem Al-
penrande vorgelagerten Flul- und Seeniederungen an-
gesehen werden kénnen. ‘

1.2.4. Vergleich mit anderen Orien

Fiir einen Vergleich mit anderen Orten bedarf eg
einer Reduktion der Mittelwerte des betrachteten Zeit-
raums 1937—1959 auf eine einheitliche Periode, z, B,
1891—1930, auf der die Angaben in der Klimakunde
von Deutschland (11) beruhen. Einer einfachen Redyk-
tion auf eine der lingeren Reihen Miinchen (1891—1930)
oder Zugspitze (1900—1949) stehen die unierschiedlichen
Hohenlagen dieser Stationen mit ihren wverschieden-
artigen klimatischen Besonderheiten entgegen, Die
nach beiden Stationen zunichst getrennt durchgefiihy-
ten Reduktionen (Tab. 3) lassen besonders in einigen
Wintermonaten, aber auch im August, erhebliche Ab-
weichungen erkennen. Weiter bleibt zu berticksichtigen,
dafl die durchschnittliche Sonnenscheindauer seit 1939,
parallel zu Anderungen anderer Elemente, deutlich zu-
genommen hat, wie aus einem Vergleich der Mittel-
werte der Zugspitze (2) von 1900—1949 mit dem Zeit-
raum 1901—1930 (Zunahme der mittleren Jahressum-
me 97 Std.) oder der Zehnjahresmittel von Wien (8)
(seit dem Jahrzehnt 1901—1910 von 1795 Std. auf 1937
Std. im Jahrzehnt 1941—1950 um 142 Std.) zu ersehen
ist. Die Erhéhung tritt auf der Zugspitze in den Mo-
naten Mirz bis Juli, in Wien im Mirz und April und
vom Juli bis Oktober in Erscheinung. Durchschnitts-
werte der letzten Jahrzehnte mit denen aus der Pe-
riode 1891—1930 sind also nur mit Vorbehalt vergleich-
bar, _

Fir die Hohenpeifienberger Reihe wurde eine ge-
koppelte Reduktion auf die 40jihrige Reihe 1891—1930
von Miinchen und die 30jdhrige Reihe 1901—1930 von
der Zugspitze durchgefiihrt, wobei der Zugspitz-Reihe
ein von 0.3 im Sommer bis 0.7 im Winter gleitendes
Gewicht zuerkannt wurde. Bei der so reduzierten Rei-
he HohenpeiBenberg gehen der Jahresdurchschnitt von
5.1 auf 4.7 Std., einige Monate des Sommerhalbjahres
um 0.5 bis 0.9 Std. zuriick. Der August wird jedoch um’
nur 0.1 Std. reduziert und tritt nunmehr als Monat mit
der effektiv lingsten Sonnenscheindauer (an Stelle des
Juli in der Periode 1937—1939) in Erscheinung. Analog
zu den Reihen von Wien und der Zugspitze iiberschrei-
ten auch in Hohenpeiflenberg die reduzierten Werte in
keinem Monat die Mittelwerte aus den letzten Jahr-
zehnten. ’ '

Im Vergleich der reduzierten Reihe von Hohen-
peienberg mit Miinchen und der Zugspitze &ndert sich
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nichts an dem charakteristischen Verhiltnis, wie es
schon im Abschnitt 1.2.3. gekennzeichnet wurde. Von
den Berggipfeln der deutschen Mittelgebirge liegen nur
von der Schneekoppe, dem Brocken und dem Kl. Feld-
berg/Ts. lingere Beobachtungsreihen aus der gleichen
Periode wvor; fiir die Wasserkuppe und den Feld-
berg/Schw, ist ein Vergleich mit der Reihe 1937—1956
nach Reduktion méglich, Es ergibt sich — mit ganz ge-
ringen Ausnahmen —, dafl in allen Monaten der Ho-
henpeiBenberg mehr Sonnenschein zu verzeichnen hat
als jeder andere der deutschen Mittelgebirgsgipfel
trotz deren unterschiedlicher Héhenlage. Diese Uber-
legenheit ergibt sich schon aus dem Jahresdurchschnitt:
Gegeniiber 4.7 Std. bleiben die ost- und mitteldeut-
schen Berge, wie auch der Feldberg/Ts., um 0.7 bzw.
0.8 Std. zuriick. Allein im Mai und Juni nihern sich
die Werte an oder iibertreffen beim Brocken und Feld-
berg den HohenpeiBfienberg um wenige Zehntelstunden,
Der Alpenrand liegt dann zur Zeit der Monsunein- und
~durchbriiche stirker unter Staubewdlkung als die nach
W und N vorgeschobenen Gipfel. Die Hochlagen der
Rhoén und des Taunus zeichnen sich durch besondere
Sonnenscheinarmut wihrend der Wintermonate aus.
Die hoher aufragenden Gipfel, der Feldberg/Schw. und
die Schneekoppe, ragen im Winter schon hdufiger ‘aus
der Bodeninversion heraus und ndhern sich mit ihren
Werten denen des HohenpeiBenberges, ohne sie jedoch
zu iibertreffen. Im Sommer aber unterliegen sie einer
stirkeren Konvektionsbewidlkung und bleiben daher im
Falle des Schwarzwaldes um 1 Std, bei der Schnee-
koppe bis zu 2 Std. im Mittel der tiglichen Sonnen-
scheindauer hinier dem HohenpeiBenberg zuriick, Die
héheren Lagen des Alpenvorlandes iibertreffen damit
im Sonnenscheingenuf3 alle anderen Gipfellagen der
deutschen Mittelgebirge, Im Vergleich zu den alpinen
Hochlagen bleibt die Uberlegenheit auf das Sommer-
halbjahr beschrinkt,

Eine weitere Gruppe von Stationen 148t noch einen
Vergleich mit Stidten am Alpenrand, im deutschen
Binnenland und an der Kiiste zu. Wien iibertrifft das
deutsche Alpenvorland im Sommer um mehr als 1 Std,
- Basel kommt ihm annihernd gleich, wihrend die Win-
termonate dort, dhnlich wie in Miinchen, recht triibe
sind, Wien noch stirker als Basel. Innsbruck, schon in-
nerhalb des Alpengebietes gelegen, hat im Winter we-
gen seiner hoheren Lage schon etwas mehr Sonne,
pleibt aber immer noch hinter dem HohenpeiBenberg
zuriick, ebenso wie im Sommer, wo die stirkere Kon-
vektionsbewidlkung iiber dem Gebirge bis zu 0.7 Std.
mehr abdeckt. Die Herbstmonate bringen Innsbruck
dafiir einige Zehntelstunden mehr Sonmenschein als
dem Alpenvorland. Frankfurt und Berlin als binnen-
1andische Beispiele iibersteigen vom Mai bis Juli das
Alpenvorland bis zu mehr als 1 Std., im August ist
dort aber der jahreszeitliche Riickgang schon voll wirk-
sam, so daB der Herbst auf dem Hohenpeillenberg bis
iiber 1 Std. mehr Sonnenschein aufzuweisen hat, Im
Wwinter bleiben diese Orte noch wesentlich hinter Miin-
chen zuriick. In Hamburg liegt die winterliche Sonnen-
scheindauer besonders niedrig und bleibt dort-auch im
sommer und Herbst deutlich hinter dem Alpenvorland
zuriick. Allein im April und Mai Ubertrifft Hamburgs
Sonnenscheindauer die von HohenpeiBenberg um eini-
ge Zehntel, im Mai, wo auch andere Orte im Kiisten-
gebiet und die Inseln ihr absolutes und relatives Jah-
resmaximum empfangen, um 0.7 Std. Im Jahresdurch-
schnitt kommt allein Wien an die hier registrierte
Sonnenscheindauer heran, alle anderen zum Vergleich
herangezogenen Orte bleiben darunter. Innerhalb von
Deutschland kénnen nur die ost- und siidostdeutschen
Gebiete, kleinere Leegebiete an den Mittelgebirgsrin-
dern und die Hochlagen des Schwarzwaldes einen Son-
nenscheingenul aufweisen, der dem der hoheren La-
gen des Alpenvorlandes gleichkommt, ihn aber kaum

iibertrifft. Der Hohenpeillenberg nimmt an dieser Be-
glinstigung teil.

1.3. Der Jahresgang nach Tageswerten
1.3.1. Darstellung des Jahresganges

Mit einer Darstellung des Jahresganges nach Jahres-
zeiten- und Monatsmittelwerten ist wohl die Grund-
lage fiir einen makroklimatischen Vergleich von Ort zu
Ort und eine grofziigige Gegeniiberstellung gewisser
Zeitabschnitte gegeben, Einen detaillierten Einblick in
den natiirlichen Witterungsablauf vermitteln aber erst
Mittelwerte kiirzerer Zeitabschnitte, Pentaden oder Ta-
geswerte. Fiir die Darstellung eines Jahresganges nach
Tagesmittelwerten wird vielfach eine ,geniigend lan-
ge* Beobachtungsreihe wvorausgesetzt und dabei an
Zeitabschnitte von 30 bis 50 Jahren oder noch ldnger
gedacht. Andererseits haben Bearbeitungen kiirzerer
Zeitrdume, z. B. der Temperaturen der 13jihrigen Pa-
latina-Reihe des Hohenpeilenberges von H, Weick-
mann (15) gezeigt, daB typische singuliire Erscheinun-
gen im Jahresgang — Verwerfungen, Gipfel, Depres-
sionen — ebenso markant hervortreten wie in ldnge-
ren Reihen. Mit den sdkularen Schwankungen des
Grofiwetterablaufs kann bei einer Mittelbildung iiber
lingere Zeitabschnitte sogar mit einer Unterdriickung
solcher singuldrer Erscheinungen im Bild des Tages-
mittels gerechnet werden, wenn sie sich im Laufe der
Jahrzehnte um einige Tage verschoben haben.

Der aus mittleren Tagessummen abgeleitete Jahres-
gang (Abb. 3, Kurve b), der dem Gang der astrono-
misch miglichen Sonnenscheindauer gegeniibergestellt
ist (Kurve ¢). wie er symmestrisch zu den Solstitien oh-
ne Wettereinwirkung zu erwarten wire, zeigt das aus
der Singularititenforschung von gleichartigen Darstel-
lungen anderer Elemente her bekannte Bild. Noch kla-
rer tritt dessen Verlauf bei Bildung 5tigig libergreifen-
der Mittelwerte in Erscheinung (Kurve d); ausgedriickt
in Prozenten der astronomisch mdglichen Dauer elimi-
niert die Kurve e den Einflul der Tageslinge und
bringt allein den jahreszeitlichen EinfluB eines regel-
miBig wiederkehrenden Witterungsablaufs zum Aus-
druck. Den gegensinnigen Verlauf zum Jahresgang der
Tagessummen zeigt die Hiufigkeit von Tagen ohne
Sonnenschein (Kurve a).

1.3.2. Singularititen im Jahresgang

Die Darstellung liBt zunichst die Abgrenzung eines
sonnenscheinarmen winterlichen Abschnitts zu. Er be-
ginnt mit einem steilen Abfall um 4 Std. in der letzten
Oktoberpentade und dauert bis zum 20. Februar an.
Innerhalb dieses Zeitraums liegt die Sonnenschein-
dauer im November zunichst bei 3 Std. Stirkere
Schwankungen im letzten Monatsdrittel von mehr als
2 Std. stehen mit dem aus dem Luftkérperkalender (16)
ersichtlichen markanten Dominieren kontinentaler Luft-
massen in Verbindung, wobei in der Héhe des Hohen-
peiBenberges iiber dem Nebelmeer der Ammerniede-
rung noch o&fters spitherbstliches Schinwetter wvor-
herrscht. In der ersten Dezemberpentade erfolgt, wie-
derum stufenartig, der Abfall zu vorwinterlicher, vor-
herrschend triiber Witterung, die mit tiglich 2 bis 2.5
Sonnenscheinstunden chne grofere Schwankungen den
ganzen Dezember iiber anhiilt, um gegen Jahresende,
mit der Singularitit des Weihnachtstauwetters, auf den
niedrigsten Tageswert des ganzen Jahres von 1.0 Std.
am 3. Januar abzusinken. Diese Sonnenscheindepres-
sion geht mit einem den Hochwinter einleitenden Kil-
teriickfall einher, der innerhalb eines Haufigkeitsmaxi-
mums zyklonaler Ost- und Nordostlagen zu starker
Staubewdlkung am Alpenrand Anla8 gibt und auch im
50jihrigen Hiufigkeitskalender der Nebelfrostablage-
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Jahresgang der Sonnenscheindauer nach mittleren Tagessummen (1937—1958)

rungen auf dem Hohenpeilienberg (17, S. 417) mit einem
ausgepréigten Gipfel in der ersten Januarpentade her-
vortritt. Schon mit der zweiten Januarpentade steigt
die tigliche Sonnenscheindauer wieder auf 3 Std, an,
um mit nur geringen Schwankungen bei diesem Stand
bis zum Ende des Hochwinters zu verbleiben,

Ein markanter Anstieg nach Mitte Februar um mehr
als 2 Std., der mit dem Anstieg der Temperaturmittel
(15) und einem Abfall der Nebelfrosthiufigkeit (17)
einhergeht, leitet zum Erstfrithling iiber, der bei vor-
herrschender Zufuhr kontinentaler Luftmassen Mitte
Mérz mit 7 Sonnenscheinstunden seinen Héhepunkt er-
reicht, bis dahin aber immer noch Schwankungen in-
nerhalb weniger Tage bis zu 4 Std. einschlieBt. Die
zweite Mirzhilfte 146t im Luftkérperkalender mariti-
me Luftmassen dominieren, wobei die tigliche Sonnen-
scheindauer wieder bis auf 4 Std. absinkt. Auch die
Sonnenscheindepressionen des Vollfriihlings im ersten
und letzten Drittel des April stehen mit einer gestei-
gerten Wirksamkeit maritimer Luftmassen in Verbin-
dung, wihrend dazwischen die Neigung zu Hochdruck-
wetter auch in gesteigerter Sonnenscheindauer mit
einem schon sommerlich anmutenden Gipfel von 8.1
Std. am 21, April erkennbar wird. Der Mai ldBt die
GroBwetterlagen mit kontinentaler Luftmassenzufuhr
wieder hiufiger werden und die tigliche Sonnenschein-
dauer auf 6 bis 7 Std. ansteigen, wobei ein Gipfel um
den 25. Mai schon eine Tagessumme von 8.5 Std. auf-
weist. Mit dem Witterungsbild um die Zeit der ,Eis-
heiligen® — Aufklaren bei verstirkter Zufuhr konti-

nentaler Kaltluft — stimmt eine Erhohung der tég-
lichen Sonnenscheindauer um den 10. Mai {iberein.

Mit Beginn des Friihsommers schlieBt der seit Ende
Februar wirksame, mehr oder weniger stetige Anstieg
der tiglichen Sonnenscheindauer mit dem sonnigsten
Abschnitt zusammenhingender Tage des ganzen Jahres
ab, wobei vom 3.— 8. Juni mindestens 8 Std., maximal
sogar 9.5 Std. erreicht werden. Dieser Gipfel findet sich
in den Jahresgingen der Temperatur von Wien (8),
Zugspitze, Sonnblick, Miinchen und Augsburg (2), bei
Wien auch im Gang der Sonnenscheindauer etwa zur
gleichen Zeit wieder, trotzdem die den Darstellungen
zugrunde liegenden Beobachtungsperioden verschieden
sind. Fir den Temperaturgang Hohenpeifienberg (15)
gilt diese Ubereinstimmung nur noch fiir die Periode
1901—1930, wihrend die Palatina-Beobachtungen (1781—
1792) den Friihsommergipfel schon in der letzten Mai-
Pentade verzeichnen,

Mit den singuldren Vorstéfen kithler Meeresluft, die
den Durchbruch des europdischen Sommermonsuns be-
deuten, bildet sich auch bei der Sonnenscheindauer
eine Verwerfung des Jahresganges aus, die erst wieder
Mitte Oktober aufgehoben wird. Die tigliche Sonnen-
scheindauer geht von ihrem Gipfel am 4. Juni auf

49 Std. am 16. Juni zuriick, steigt langsam bis zur
1. Julipentade wieder auf 88 Sid., um in der zweiten
Julipentade nochmals auf 5.5 Std. abzusinken, Die Ta-

" ge vom 8.— 12, Juli heben sich auch in allen anderen
vergleichbaren Jahresgingen von Temperatur, Sonnen-
schein, Bewdlkung und Niederschlag (8, 2, 15) als ein
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Abschnitt mit wechselhafter, regnerischer Witterung

“hervor, der wihrend der letzten Jahre in den sliddeut-
schen FluBgebieten wiederholt auch Hochwasser-
erscheinungen zur Folge hatte. Im weiteren Verlauf des
Juli wird dieser Einbruch wieder ausgeglichen und die
Sonnenscheindauer nimmt zum August hin wieder ste-
tig zu, wobei am 25, Juli noch einmal 9.5 Std. erreicht
werden. Der August mit seiner Neigung zu Hochdruck-
lagen ldBt nur eine um den 20. — 22, wirksame schwi-
chere Depression in Erscheinung treten, die mit hiufi-
geren Westlagen des Singularititenkalenders gekoppelt
ist. Sonst erscheint die Zeit vom 20. Juli bis zum 8. Sep-
tember als ein Zeitabschnitt recht bestiindiger Sonnen-
scheinerwartung, Zusammen mit dem Jahresgang der
Hiufigkeit von Tagen chne Sonnenschein (Abb, 3, Kur-
ve a) heben sich wihrend des Sommers die Abschnitte
vom 24. Mai — 9. Juni, vom 27. Juni — 5. Juli, vom
25, Juli — 11. Aug, und vom 23. Aug. — 8. Sept. als
recht beslfindige sonnige Abschnitte heraus,

Mit dem Abschluf der letzten spitsommerlichen
Schonwetterperiode im ersten Septemberdrittel geht
die Sonnenscheindauer sprungartig von 7 auf 5 Std. zu-
riick und sinkt bis zur ersten Oktoberdekade stetig bis
auf 4 Std.,, ohne in dieser Zeit stirkere Variationen zu
zeigen. Dieser Ubergang in den Herbst erweist sich als
recht bestindig in seinem Charakter, 148t aber hier am
Alpenrand die weiter nérdlich als , Altweibersommer®
bekannte, um den 22. — 30. September erwartete
Schonwetterperiode durch erhéhte Sonnenscheindauer
nicht mehr hervortreten. Der Abbruch der sommer-
lichen Monsunverwerfung tritt vielmehr erst mit dem
am 12. Oktober einsetzenden und bis zum 24. Oktober
anhaltenden Anstieg in Erscheinung. Diese Periode ist
auch im Singularititenkalender durch eine herbstliche
Schinwetterlage bei vorherrschender Zufuhr kontinen-
taler Luftmassen gekennzeichnet. Mit einem steilen
Abfall der Sonnenscheindauer vom 24. zum 26, Okto-
ber von 7 auf 3 Std. findet der Herbst unvermittelt sein
Ende, und es setzt der sonnenscheinarme winterliche
Jahresabschnitt ein.

1.4. Hiufigkeit von Stufenwerten

Tiefere Einblicke in die klimatische Struktur einer
Landschaft werden durch die Auflésung des Mittelwer-
tes in Héiufigkeitszahlen gewonnen. Aus der Streuung
der Einzelwerte 14Bt sich das charakteristische Bild des
tages- und jahreszeitlichen Ablaufs, aus den Abwei-
chungen von Jahr zu Jahr die witterungsbedingte Ver-
dnderlichkeit dieses Ablaufs besser kennzeichnen, als
es Mittel- und Extremwerte allein vermigen.

1.4.1. Stufenwerte der Monatssummen

Aus der Hiufigkeitsverteilung einzelner, von 10 zu
10 Stunden wachsender Stufenwerte der Monatssum-
men des betrachteten Zeitraums (Tab. 4) ergibt sich zu-
néchst die — wvielleicht unerwartete — Tatsache, daB
der Mittelwert meist nicht in den Bereich gréGter Hiu-
figkeit fillt, wie es der Fall wire, wenn die Monats-
summen aus den einzelnen Jahren sich nach einer
Gaub'schen Verteilung um den Mittelwert des Kollek-
tivs gruppieren, Vielmehr deuten die Hiufigkeitszah-
len, witterungsklimatologisch bedingt, zwei Gipfel an,
den einen, meist htheren, im Bereich um mehrere Stu-
fen geringerer Monatssummen, den anderen bei einer
um mehrere Stufen hoheren Sonnenscheindauer. Auch
in der viel lingeren, T0jihrigen Beobachtungsreihe des

Sonnenscheins von Wien (8) zeigt sich in den Monats- -

summen, wenn sie in gleicher Weise nach Stufen ge-
. ordnet werden, ein doppelter Gipfel ihrer Hiufigkeit
angedeutet, wenn auch infolge sdkularer Verschiebun-
gen des Bezugsniveaus, wie es aus den dort bekannt-

gegebenen Zehnjahresmitteln geschlossen werden kann,
niher zusammengeriickt. Typisch fiir diese Tendenz —
entweder recht sonnig oder recht triibe — sind die Mo-
nate November bis Januar und Juni, in denen dem Mit-
telwert damit mehr der Charakter einer Rechengriéfie
zukommt, Demgegeniiber streut der August, der schon
bei der Betrachtung der Mittel- und Extremwerte als
besonders beglinstigt hervortrat, um seinen Mittelwert,
der innerhalb der Gruppe hdherer Werte liegt. Thm
fehlt das Gegengewicht triiber Jahre, Mirz und Okto-
ber, deren Streubreite schon bei den extremen Mo-
natssummen der Tab. 2 ins Auge fielen, zeichnen sich
durch eine besonders starke WVeridnderlichkeit ihrer
Sonnenscheindauer aus, deren Skala von winterlichen
Tiefstwerten bis zu sommerlichen Durchschnittswerten
reicht und nur eine geringe Hiufung im Bereich unter-
normaler Dauer zeigt.

1.4.2. Siufenwerte der Tagessummen -

Noch mehr kann die Sonnenscheindauer innerhalb
der einzelnen Monate won Tag zu Tag schwanken,
zwischen dem Wert Null bei bedecktem Himmel bis zur
vollen astronomisch moglichen Dauer eines wolken=
losen Tages. Die nach Stufen bestimmter Dauer ermit-
telten Hé&ufigkeitswerte, die sowohl nach Stunden
(Tab. 5, a) als auch, fiir manche praktische Anwendun-
gen aufschlufireicher, nach Prozenten der mdglichen
Dauer (Tab. 5,b) berechnet wurden, zeigen fiir jeden
Monat wiederum zwei Gipfel, den einen bei sonnen-
losern Wetter, den anderen bei Tagen mit viel Sonne
bei nur geringer Bewdlkung. Im Winter i{iberwiegt das
Hiufigkeitsmaximum der triiben, im Sommer das der
heiteren Tage. Auch fiir die einzelnen Tage gilt, dal
die wenigsten eine dem Mittelwert angeniherte Son-
nenscheindauer aufzuweisen haben, Hiufiger ist, be-
sonders in den Wintermonaten, entweder iliberwiegend
bedecktes oder iiberwiegend wolkenarmes Wetter an-
zutreffen. : .

Mit der Zahl von nur 11 sonnenscheinlosen Tagen im
Dezember und Januar (im folgenden eingeklammert)
wird der HohenpeiBlenberg nur noch von der Zugspitze
um 2 Tage unterboten, Die Berggipfel der deutschen
Mittelgebirge bleiben dagegen an viel mehr Tagen oh-
ne Sonne, z. B. der Feldberg/Schw. an 16 (15), der
Fichtelberg und Brocken an 20 (19), der Feldberg/Ts.
und Inselsberg an 21 Tagen. Miinchen als Basis zu den
Alpenstationen bleibt in diesen Monaten an 17 (16) Ta-
gen, Berlin an 19 (17) und Hamburg an 21 (19) Tagen
ohne Sonne. Auch im Sommer zeigt sich der Alpenrand
mit 2—3 sonnenscheinlosen Tagen gegeniiber den Mit-
telgebirgsgipfeln mit 3—4 Tagen ohne Sonne noch im-
mer begiinstigt, wihrend Miinchen, Berlin und Ham-
burg mit nur 1—2 sonnenscheinlosen Tagen noch etwas
besser liegen. Dal die HiAufigkeit sonnenscheinloser
Tage innerhalb der einzelnen Monate noch Schwankun-
gen unterliegt, die mit dem durchschnittlichen, singu-
liren (,kalendergebundenen®) Witlerungsablauf in Zu-
sammenhang stehen, zeigt in Abb, 3 die Kurve a, die
den mittleren Tagessummen entgegengesetzt verliduft
und die gleichen markanfen Schwankungen widerspie-
gelt (siche Abschn, 2.3.).

1.4.3. Stufenwerte der tiglichen Sonnenscheinerwariung

Fiir praktische Anwendungen (z. B. in der K Bau-
technik, in Land- und Forstwirtschaft) wird die Frage
gestellt, mit welcher Wahrscheinlichkeit Sonnenschein
von bestimmter Dauer zu erwarten ist. Die Werte der
Sonnenscheinerwartung ergeben sich aus der durch-
schnittlichen Hiufigkeit einzelner Stufen (Tab. 5) durch
fortlaufende Addition der in Prozenten ausgedriickten
Stufenwerte (Tab. 6,a und b). Teilt man diese Héufig-
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keitssummen in gleich groBe Gruppen wvon je 25%
{(Quartile, in der Tabelle durch Stufenlinien gekenn-
zeichnet), so lassen sich leicht Stufen gleicher Wahr-
scheinlichkeit iiber den Jahresablauf miteinander ver-
gleichen. Die H&lfte aller Tage hat z. B. im Sommer
mindestens 8 Std. Sonnenschein, im Winter dagegen
hdchstens 2 Std. zu erwarten. An einem Viertel aller
Tage scheint die Sonne im Juli mehr als 12 Std, im
Winter immer noch mehr als 6 Std. (in der Niederung,
zum Vergleich, im Dezember nur noch 2 Std.).

Nach Ausschaltung der im Jahresgang wechselnden
Tageslinge stellen die Stufen von Prozenten der mig-
lichen Dauer (Tab. 6, b} wieder die wettermé&Big bevor-
zugten Monate deutlich heraus, den Méirz und Septem-
ber, die, wie der Hochsommer, noch an einem Viertel
aller Tage wenigstens 80%, der Oktober sogar 85%
aufweisen, den August, der zur Hilfte mindestens 60%
relativer Sonnenscheindauer bringt. Deutlich hebt sich
in beiden Ubersichten der Zeitraum Mérz bis Oktober
mit einer sprunghaft héheren Sonnenscheinerwartung
ab. Ein sonnenscheinreicher Mirz begiinstigt das Aus-
apern und das Abtrocknen der winterlichen Boden-
feuchtigkeit und damit einen fritheren Beginn der Feld-
arbeiten, ein sonniger Oktober kann noch fiir die
herbstlichen Feldarbeiten genutzt werden, bevor im
November eine stirkere Durchfeuchiung des Bodens
einsetzt oder die erste Schneedecke den Abschlufi der
Arbeiten erzwingt. Beide Monate verldngern damit die
grofe Vegetationsperiode (April bis September).

1.4.4. Aufeinanderfolge extiremer Stufenwerte

Von besonderem Interesse ist im Hinblick auf wirt-
schaftliche oder biometeorologische Nutzanwendungen
die Frage, wie oft hintereinander einzelne extreme
Stufenwerte auftreten. Erst deren ununterbrochene
Aufeinanderfolge bringt Wirkungen hervor, die bei an-
derer, gleichmiBiger Verteilung nicht in Erscheinung
treten. In Tab. 7 wird die Aufeinanderfolge sonnen-
loser Tage den Perioden aufeinanderfolgender Tage
it Sonnenschein von mindestens 8 Std. gegeniiber-
gestellt, Zeitabschnitte, in denen die Wirkung der di-
rekten Sonnenbestrahlung auf die Erwirmung, die
Abtrocknung, das Pflanzenwachstum, die Wirkstoff-
bildung, wollig fehlt oder in {iberdurchschnittlichem
MaQBe gegeben ist.

Aus der Gegeniiberstellung fillt zunéchst auf, dal
bedeckte Tage viel hiufiger als Einzelgénger vorkom-
men als Tage mit viel Sonnenschein, die mehr zu Pe-
rioden zusammengefaBt sind. Der Grund ist darin zu
suchen, daB Wetterlagen mit volliger Eintrilbung am
Beeobachtungsort schneller wechseln als Hochdruck-
wetterlagen mit weitgehender Aufheiterung, die viel
eher stationir werden oder sich nur viel langsamer &dn-
dern, Aufeinanderfolgende Tage ohne Sonnenschein
hiufen sich im Winter, aufeinanderfolgende sonnen-
scheinreiche Tage im Sommer.

Die Tendenz zum Auftreten einer Periode mehrerer,
wenigstens zweier aufeinanderfolgender sonnenschein-
loser Tage ist vom Oktober bis Mirz in jedem Jahre
vom April bis September hiichstens alle 2 Jahre ein-
mal und im August nur noch alle 3 Jahre einmal zu
erwarten. Im Juni und August sind Aufeinanderfolgen
wvon mehr als 2 bedeckten Tagen iiberhaupt noch nicht
vorgekommen. Im Winter kommen triibe Perioden von
mindestens 4 Tagen im Dezember und Januar jéhrlich
mindestens einmal, sonst vom September bis April
hochstens noch alle 3 bis 5 Jahre vor. Der Dezember
als der sonnenscheinirmste Monat hat alle 2 Jahre
eine mindestens 6tigige triilbe Periode zu verzeichnen.
Mehr als 8 aufeinanderfolgende Tage ohne jeden Son-
nenstrahl sind im betrachteten Zeitraum noch nicht
vorgekommen. Diese Hiufigkeitsverteilung &ndert sich

nur geringfiigig, wenn man Fille einbezieht, bei denen
zwischen villig bedeckten Tagen die Sonne nur hédch-
stens 1 Stunde am Tage schien. Es tritt dann als lingste
trilbe Periode eine Aufeinanderfolge von 17 Tagen im
Oktober 1941 und von 12 Tagen im Januar 1953 in
Erscheinung,

Tage mit mindestens 8 Std. Sonnenschein bedeuten
im Winter 90—100% der mdéglichen Dauer, zur Zeit des
hiochsten Sonnenstandes aber nur noch 50%. Es ent-
spricht jedoch dem normalen Ablauf eines ungestiorten
heiteren Tages der warmen Jahreszeit, wenn die auf-
kommende Konvektionsbewdlkung die Sonne fiir einige

" Stunden abdeckt, So mag ein Tag mit mindestens 8 Std.

Sonnenschein durchaus dem Schinwettertyp zugehdren,
auch wenn die nach dem Tagesmittel der Bewilkung
(= 2 Zehntel) giiltige Zuordnung als ,heiterer Tag"
nicht zutrifft, ’

Wenigstens 3 aufeinanderfolgende Tage mit 8 Std.
Sonnenschein werden vom Juli bis September in jedem
Jahre mindestens zweimal, Perioden von 4 Tagen min-
destens einmal erreicht. Alle zwei Jahre einmal brin-
gen Juni und August mindestens 6, die Zeit von Mai
bis Oktober 5, von Februar bis April noch 4 aufein-
anderfolgende Tage mit mindestens 8 Std. Sonnen-
schein. Die lingsten Perioden mit téglich mindestens
8 Std. Sonnenscheindauer traten im August 1949 mit
16 Tagen und im September 1959 mit 17 aufeinander-
folgenden Tagen ein. Rechnet man noch Tage hinzu,
an denen zwei Perioden von Tagen mit wenigstens
6 Std. Sonnenscheindauer unterbrochen wurden, so tritt
ein Zeitabschnitt von 21 Tagen im August 1944 in Er-
scheinung. Auch in dieser Hiufigkeitsbetrachtung domi-
niert der August als der am meisten beglinstigte Monat.
Aber selbst die sonnenscheinarmen Monate November
bis Januar haben wenigstens alle zwei Jahre einmal
eine Periode von 2 oder 3, vereinzelt sogar von 4 und
5 Tagen mit wenigstens 8 Std. Sonnenschein aufzu-
weisen, Der Februar hebt sich als Wintermonat mit
verhiltnismiBig hiufigem Vorkommen sonniger Pe-
rioden hervor, es wurden in diesem Monat schon
mehrmals 8 aufeinanderfolgende sonnige Tage regi-
striert.

1.5. Der Tagesgang der Sonnenscheindauer
1.5.1 Einfluf der Kulissenwirkung

Eine nur von dem astronomischen Lauf des Gestirns
bestimmte Isoplethendarstellung des Tagesganges der
Sonnenscheindauer ergibt eine zur Mittagslinie (12 Uhr
WOZ) villig symmetrische Fliche beider Tageshilften,
Die Dauerlinie 1 Stunde wiirde alle Tagesstunden ein-
beziehen, die am kiirzesten Tage eines jeden Monats
noch vollen Sonnenschein hatten. Einschrénkungen
dieser Solldauer sind zundchst durch den Jahresgang
der Bewdlkung gegeben. Bei gleichméBiger Verteilung
der Himmelsbedeckung iiber den Tag wiirde die Sym-
metrie zwischen beiden Tageshiilften erhalten bleiben,
die mit der Bewilkungsmenge jahreszeitlich schwan-
kenden Teilbetrige einer vollen Stunde wéren wih-
rend der ganzen hellen Tageszeit in gleicher Héhe zu
erwarten, Tatsiichlich nimmt die Besonnung von einem
Maximum in den Mittagsstunden gegen die Morgen-
und Abendstunden zuerst langsamer, dann schneller ab
(Abb. 4). Ein solcher Tagesgang konnte nur zustande
kommen, wenn die Abdeckung der Sonne durch Wol-
ken am frithen Vormittag und spéten Nachmittag ein
Maximum und gegen Mittag ein Minimum aufweisen
wiirde, Das widerspricht dem aus vielen: Untersuchun-
gen bekannten Tagesgang der Bewélkung. Diese Kom-
ponente im Tagesgang der Sonnenscheindauer wird
vielmehr durch eine von den Wolken wverursachte
Kulissenwirkung hervorgerufen, die einen stirkeren
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Abb, 4

Tagesgang der Sonnenscheindauer in Isoplethen der mittleren
Stundensummen (1938—1959). Die Tageszeit maximaler Beson-

nung ist durch kleine Kreise

hervorgehoben, deren jahres-

zeitlicher Gang wvon der diese Kreise verbindenden Linie
gekennzeichnet ist

Riickgang der direkten Besonnung bei niedrigem Son-
nenstand (Dezember und Januar) vor 10 Uhr und nach
14 Uhr und beim Hochststand der Sonne (Mai bis
August) vor 8 Uhr und nach 16 Uhr bewirkt, als es
dem Bedeckungsgrad entspricht. In den von diesen
Zeiten eingeschlossenen Tagesstunden bleibt die Sonne
durchschnittlich im Winter 0.3 bis 0.4 Std,, im Sommer
0.5 his 0.6 Std. wirksam. Mehr als 0.6 Std. werden nur
im Hochsommer bis einschlieflich September wvon 11
bis 13 Uhr erreicht.

1.5.2. Einfluf der Héhenlage

Mit diesem Jahresgang gleicht sich der Hohenpeilen-
berg mehr dem Typus der Niederungen an, wo die
Mittagsstunden des Sommers die sonnigsten sind, wih-
rend im Hochgebirge die Mittagsstunden des Winters
sonnenscheinreicher sind. Ein Vergleich der Stunden-
summen fiir die Zeit von 11 bis 13 Uhr mit der Zug-
spitze und mit Wien (Tab. 8) zeigt im Sommer fast
gleich hohe Mittagswerte wie Wien. Die sommerliche
Mittagsdepression des Sonnenscheins in den alpinen
Hochlagen wirkt sich am Hohenpeilenberg nur noch
wenig aus. Im Winter bleiben hier die Mittagswerte
wesentlich iiber denen der Niederung. Der Hohen-
peiBenberg nimmt eine Mittelstellung zwischen beiden’
Typen ein. Er zeigt das Mittagsmaximum im Septem-
ber und kommt den Werten des Hochgebirges im No-
vember recht nahe.

Der iiber den Jahreslauf unterschiedliche Charakter
im Tagesgang der Bewdlkung wird weitgehend von den
verschiedenartigen Strahlungseffekten auf die Erdober-
fliche mitbestimmt, Bei niedrigem Sonnenstand iiber-
wiegt die niichtliche Ausstrahlung mit stirkerer Ab-

kithlung der bodennahen Luftschichten. Dadurch wird

die Ausbildung niedriger Schichtbewdlkung und von

Strahlungs- und Hochnebel geférdert, deren Auflésung
erst im Laufe des Tages eintritt. In der Hohe des
Hohenpeifienberges bildet sich der daraus resultierende
Tagesgang der Besonnung mit einem Maximum zwi-
schen 13 und 14 Uhr nur in den Ubergangszeiten aus.
Die in diesen Monaten schon bzw. noch recht intensive
Sonnenstrahlung 1ldst die niedrige Bewdlkung, deren
Obergrenze vielfach unter GipfelhGhe liegt, schon so
frithzeitig auf, daf die aufquellenden Reste der nie-
drigen Bewdlkung noch am Vormittag die Station ein-
hiillen, Im Dezember und .Tanuafj dagegen bleibt das
Nebelmeer zdhe in den Niederungen liegen und die
schwache Sonnenstrahlung vermag es oft tagelang nicht
aufzuléisen. Die héheren Lagen des Alpenrandes blei-
ben dann von friih an der vollen Besonnung ausgesetzt,

In der warmen Jahreszeit entsteht durch die mit stei-
gender Sonne zur Ausbildung kommende Konvektions-
bewdlkung ein Maximum der Himmelsbedeckung in
den friihen Nachmittagsstunden, Die Vormittagsstun-
den erhalten dann mehr Sonnenschein als die iibrigen
Tagesstunden, Dieses tageszeitliche Maximum der
Sonnenscheindauer ist am deutlichsten im Mai zwi-
schen 09 und 10 Uhr ausgeprigt. Im Juni liegt es
gegen 11 Uhr und im August, wo schon die zentralen,
stabil geschichteten Hochdrucklagen iiberwiegen, deren
kontinentale Lufimassen in der Hihe relativ trocken
sind, zwischen 11 und 12 Uhr. Im Mai dagegen tritt
sonniges Wetter viel mehr im Bereich labil geschich-
teter Kaltluftmassen im Verlauf einer NW-Lage auf,
fiir die die Wetterlage zur Zeit der ,Eisheiligen® ein
typisches Beispiel bietet, Der Mai ist hier auch der
gewitterreichste Monat. Im Juli treten solche Tage mit
tageszeitlicher Konvektionshewdlkung etwas zuriick, so
daB das Maximum der Besonnung erst zwischen 12 und
13 Uhr liegt. Dennoch kommt der Juli mit durchschnitt-
lich 55% Sonnenscheinerwartung in der Zeit zwischen
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Tagesgang der Sonnenscheindauer nach der Hiufigkeit von

Stufenwerten der Stundensummen (1938—1959).
fagt die Stufen 0.1—0.5 (stark bewdlkt), das obere die

Band

Stufen 0.6—0.9 (lelcht bewidlkt) zusammen.

Das untere
Die Hiufigkeit

innerhalb der einzelnen Stufen ergibt sich durch fortlaufende
Summierung

08 und 15 Ubr dem August nahe, dessen besondere
Begiinstigung in den Mittagsstunden von keinem an-
deren Monat iibertroffen wird.

Der jahreszeitliche Gang der Asymmetrie der Son-
nenscheindauer zwischen der ersten und zweiten Tages-
hilfte geht ebenso aus der Gegeniiberstellung der mitt-
leren Stundensummen des Vor- und des Nachmittags
(Tab. 9) hervor. Wie bei den Maxima der Sonnenschein-
erwartung (Abb. 4) haben sich Februar und Oktober
mit einer negativen Differenz, d. h. hiilherer Sonnen-
scheindauer in den Nachmittagsstunden, die Sommer-
monate, vor allem aber der Mai, mit einer h&heren Vor-
mittagsdauer heraus, Der Ubergang vom winterlichen
zum sommerlichen Typ vollzieht sich im April und im
September,

Der Isoplethendarstellung Abb. 4 lassen sich auch, im
Zusammenhang mit Diagrammen der Sonnenhhen und
Azimute fiir den Jahresablauf, wie sie Reidat (18)
fiir mitteleuropéische Breiten, so auch fiir 48° n, Br.
verdffentlicht hat, die fiir Zwecke der Bautechnik, des
Spalierobstbaus u, a. benéttigten Angaben der effek-
tiven Besonnungszeiten verschieden orientierter Winde
fiir jede Tagesstunde unter Beriicksichtigung des durch-
schnittlichen Wetterablaufs entnehmen, .

1.5.3. Auflésung nach Stufenwerten der Hiufigkeit

' Der nach der Hiufigkeit von Stufenwerten der Zehn-
telstunden aufgeliiste Tagesgang (Abb. 5) zeigt weitere
Einzelheiten seines jahreszeitlichen WVerhaltens. Die
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Wiedergabe faBt die Stufen 0.1 bis 0.5 als ,stark be-
wilkt“ und 0.6 bis 0.9 als ,leicht bewidlkt* zusammen.
Die Sonnenstrahlung wirkt auf den Tagesgang der
Bewilkung in zweierlei Weise, wolkenauflésend durch
den Strahlungsumsatz an der Wolkenobergrenze bei
Schichtbewdlkung und wolkenbildend durch die von
der Erdoberfliche ausgehende Konvektion bei wolken-
armem Wetter. Die Tendenz zur Wolkenauflésung, die
aus dem abfallenden Verlauf der Stufenlinie 0 er-
kennbar wird, dauern das ganze Jahr i{iber mit zuneh-
mender Sonnenhdhe im Tagesgang bis gegen 13 und
14 Uhr, im Herbst bis gegen 15 und 16 Uhr an. Wolken-
felder, die bis dahin von der Sonne nicht aufgeltst
oder aufgelockert wurden, bleiben bestehen, Die Ten-
denz zur Bildung von Konvektionsbewdlkung, aus dem
Gang des Stufenwertes 1.0 ersichtlich, tritt vom April
bis zum August etwa ab 10 Uhr, im Mirz und Sep-
tember nur noch sehr abgeschwicht in Erscheinung.
Dieser zweifache Einfluf der Sonnenstrahlung auf die
Bewdlkungsverhiltnisse wird aus der Unsymmetrie im
Gang der Hiufigkeitszahlen zwischen den beiden Tages-
hilften erkennbar. Auf.die durch Gleitprozesse aus-
geloste Wolkenbildung und -auflésung wirkt sich die
Sonnenstrahlung unmittelbar kaum aus.

Im Winter besteht zwischen den beiden Tageshilften
eine fast vollkommene Symmetrie; um die Mittagszeit
zeigt sich zwischen 12 und 14 Uhr eine geringfiigig
stirkere Auflockerung der sonst dominierenden ge-
schlossenen Himmelsbedeckung, Nur an etwa 7 Tagen
weichen alle Tagesstunden von den Extremen — ent-
weder sonnig oder, viel hiufiger, bedeckt — ab. Im
Mérz wirkt sich mit steigender Sonnenhéhe und den
. zu dieser Zeit hichsten Strahlungsintensititen die Ten-
denz zur Wolkenauflésung am stirksten aus, Bis gegen
17 Uhr liegen die Nachmittagswerte der Hiufigkeit be-
deckter Stunden um wenigstens 2 Tage unter den ent-
sprechenden Vormittagswerten, Die schon im April
einsetzende Konvektionsbewdlkung wirkt sich im Mai
bereits nach 9 Uhr aus, sie schrinkt die Zahl von Tagen
mit ungestdrter Sonnenbestrahlung von 12 auf 8 in
den Nachmittagsstunden ein. An morgens triiben Tagen
besteht die Tendenz zur Wolkenauflockerung bis gegen
14 Uhr fort. Der Bereich wechselnder Himmelsbedek-
kung steigert sich von 8 Tagen am Vormittag auf 14
Tage am Nachmittag. Im Hochsommer (August) iiber-
wiegen am Vormittag die ungestorten Stunden, der
Tagesgang der Konvektionsbewd&lkung ist noch wirk-
sam und steigert die Hiufigkeit der Fille leichter Be-
wiolkung in den Nachmittagsstunden von 3 auf 6 Tage.
Mehr als die Hilfte aller Tage zeigen mindestens 0.6
Std. Sonnenscheindauer. Im Herbst (Oktober) tritt die
Konvektionsbewdlkung im Tagesgang nicht mehr in
Erscheinung. Jedoch ist jetzt wieder hdufiger mit Hoch-
nebelfeldern und Schichtbewélkung zu rechnen. Die
Sonnenstrahlung reicht noch aus, diese von der Nacht
her anstehende Himmelsbedeckung der Vormittags-
stunden im Laufe des Tages (bis gegen 14 Uhr) auf-
zulockern. Im November ndhert sich der Tagesgang
dann wieder den winterlichen Verhiltnissen, ohne daf
die Sonnenstrahlung noch wesentlichen EinfluB auf die
zweite Tageshilfte zu nehmen vermag.

Der Verlauf der Hiufigkeitslinie von 1.0 Std. Sonnen-
scheindauer von Mai bis August 1468t noch eine Beson-
derheit im t&dglichen Gang der Bewdlkung und des
Sonnenscheins erkennen, die schon von Hauer in
der Zugspitz-Monographie (2, S. 40) als typisch fiir die
Verhiiltnisse im Gebirge herausgestellt wurde, die kurz-
zeitige Riickentwicklung der Thermikwolkenbildung um
die Mittagszeit. Mit der in den Vormittagsstunden rasch
zunehmenden Konvektionsbewdlkung, die in der Zeit
zwischen 10 und 11 Uhr ihr erstes Maximum erreicht,
schwiicht sich die Aufheizung des Gebirgsmassivs merk-
lich ab. Dadurch erfdhrt das Anwachsen der Haufen-

wolken zwangsldufig eine Verzdgerung oder sogar eine
Riickbildung. Jetzt kann sich der Konvektionsstrom,
und damit die Haufenwolkenbildung, erneut verstir-
ken und geht nun seinem Maximum in den Nachmit-
tagsstunden entgegen. Diese Erscheinung ist also nicht
nur auf das Gebirge beschriinkt, wo sie noch durch die
am Nachmittag woll entwickelte Talwindzirkulation
unterstiitzt wird, sondern auch im Vorland wirksam.

1.6. Beziehung zwischen Sonnenscheindaver und
Bewolkung

1.6.1. Der Summenwert S + B

Die aus der engen Kopplung beider Elemente er-
wachsene theoretische Erwartung, daB Summenwerte
der in Prozenten der méglichen ausgedriickten relativen
Sonnenscheindauer sich mit der gleichfalls in Prozenten
der Himmelsbedeckung ausgedriickten Bewdlkung zu
100 ergénzen, trifft nicht zu. Es ist S + B = 100 £ A (%).
Die Summe &ndert sich mit der Jahreszeit und liegt
im Sommer betrichtlich iiber 100, im Winter meist
etwas darunter. Aus einer regionalen Kenntnis des
Differenzgliedes /A wird eine Beurteilung der Sonnen-
scheinverhiltnisse eines Ortes allein nach den Bewil-
kungsbeobachtungen und der mit dem Tagbogenmesser
ermittelten méglichen Sonnenscheindauer angestrebt (19,
20). Da sich Jahresgang und GréBe der Differenz iiber
ein griBeres Gebiet als konstant erweisen, hat neuer-
dings Hartmann (21) fiir Niedersachsen Jahres-
werte der Sonnenscheindauer aus der Bewdlkung mit

einer Abweichung von 1—3% der Jahressumme be-
rechnet. :

Fur den Hohenpeienberg werden die Summen
S + B in Tab. 10 mit denen fiir die Zugspitze als Hoch-
gebirgsgipfel und mit Miinchen als Beispiel aus der
Niederung, sowie mit den von Steinhauser fiir die
dsterreichischen Nordalpen, Berge und Niederung, ge-
mittelten Stationsgruppen verglichen. Alle Bergstatio-
nen liegen mit ihren Werten nahe beieinander, der Ho-
henpeiBenberg meist jedoch etwas héher und der Grup-
pe der ,Nordalpen“ noch niher als der Zugspitze. Auch
im Winter liegen sie, ein besonderes Kennzeichen fiir
die Berge, iiber 100 und zeigen mit 7 — 119 zwischen
hichsten (Sommer-) und tiefsten (Winter-) Werten eine
viel geringere Streuung als die Stationen der Ebene,
Miinchen mit 18% und Wien (8) mit 17%. Die Winter-
werte von Miinchen liegen um 13—14%; unter denen
des Hohenpeiflenberges und noch um 6—8% niedriger
als die Gruppe Niederung der osterreichischen Nord-
alpen. Weitere Beispiele aus der Schweiz mit wichtigen
Belegen fiir den EinfluB der Methodik der RBewil-
kungsbeobachtungen auf die Summenbildung sind der
Arbeit von Nagel (22) zu entnehmen.

1.6.2. Einfliisse auf den Summenwert

Die Diskussion um die Ursachen fiir die Abweichung
der Summe S+ B von 100 wurde neuerdings wvon
Steinhauser (20) und von Lauscher (23) weiter-
gefiihrt. Vom Verfasser (24) wurde aus der Beziehung
zu Tagesmitteln der Bewdlkung das Differenzglied nach
seinen Teilkomponenten quantitativ zu erfassen ver-
sucht. Der Summenwert wird bei horizontnaher Bewol-
kung, durch die Kulissenwirkung durchbrochener Be-
wilkung, und bei hoher durchscheinender Bewdlkung
heraufgesetzt, die Sonnenscheindauer bei Reifbildung
oder Nebelfrostablagerungen auf der Kugel des Auto-
graphen und durch Dunsteinflu gemindert. Auch die
Horizontabdeckung sowie Fehlschdtzungen bei Dunkel-
heit setzen den Summenwert herab.

Fiir eine Hohenstation wirken sich die Plus-Effekte
auf die Bewdlkungsangaben viel stirker aus als die



— B81/16 —

Minus-Effekte auf die registrierte Sonnenscheindauer.
Die horizontnahe Bewilkung wird um so mehr erfalt,
je freier der Horizont, je umfassender der in die Schit-
zung einbezogene Himmelsabschnitt und je weniger die
horizontnahen Teile durch Dunst getriibt sind. Der Ku-
lisseneffekt wirkt sich in h&herer Lage mit Annihe-

rung an die Untergrenze der aufgelockerten Grund- -

schichtbewdlkung stirker aus als in tieferen Lagen. Die
perspektivische Abdeckung ist, da die Wolkenbeobach-
tung den ganzen Himmel erfaBt, als eine Realitdt ge-
geben, der auch die Sonnenstrahlen unterliegen. Es
wird den Gegebenheiten nicht gerecht, hier von einer
»Uberschitzung® als subjektivem Fehler der Beob-
achtung zu sprechen (25). Die hohe durchscheinende
Cirrus-Bewdlkung wird von hochgelegenen Beobach-
tungsstationen aus hiufiger und besser erfaBt als in
der dunstgetriibten Niederung.

Die Abhiingigkeit der Groie des Differenzgliedes vom
Bewiilkungsgrad (Tab, 11), die schon aus den Bearbei-
tungen von Perl (26) und von Lauscher (23) zu
schlieBen war, 146t aus einzelnen markanten Unstetig-
keiten die Wirkung dieser drei Plus-Effekte als Teil-
komponenten bei verschiedenen Bedeckungsgraden er-
kennen. Der EinfluB der horizontnahen Bewdlkung do-
miniert in den niederenn Bewdlkungsstufen 1 bis 3. Er
tritt besonders in den Herbst- und Wintermonaten her-

vor und ldB8t die Summenwerte bis auf 105—110 an-

steigen. Der Kulisseneffekt hebt sich bei Bedeckungs-
graden von 4 bis 6 Zehntel mit Summenwerten im
Sommer und Winter von 120 und in den Ubergangs-

. zeiten von etwa 110 heraus. Am deutlichsten wirkt sich
jedoch der Cirrus-Effekt im Bereich der Bewdlkungs-
stufen 7 bis 9 aus, er steigert in der Zeit von Mérz bis
Juni den Summenwert auf iiber 120. Einzelne maxima-
le Tagessummen zwischen 150 und 170 treten dabei das
ganze Jahr iiber auf. Weitere Einzelheiten iiber die
Wirkung dieser Effekte sind der gesonderten Bearbei-
tung (24) zu entnehmen.

Gegeniiber diesen wvon Einfliissen auf die Bewdl-
kungsangaben herriihrenden Plus-Effekten spielen in
der Hhe die den Summenwert herabsetzenden Ein-
fliisse auf die registrierte Sonnenscheindauer eine nur
untergeordnete Rolle, Die jahreszeitlich begrenzten Ein-
wirkungen von Reif und Nebelfrost kinnen mit etwa
10°%, der im Hochsommer und Herbst feststellbare
Dunsteffekt mit 5% in Rechnung gestellt werden, die
sich den positiven Bewdlkungseffekten iiberlagern.

Sieht man noch mit Steinhauser (8 und Na-
gel (22) die Abweichungen der Summe S + B von Jahr
zu Jahr vom Mittelwert der ganzen Reihe als ein Kri-
terium fiir die Homogenitit der Bewdlkungsbeobach-
tungen einer Station an, so kann aus den Schwankun-
gen S + B fiir den HohenpeiBenberg (Tab. 12), deren
Werte in den einzelnen Jahren nicht mehr als 3 Hun-
dertstel vom Reihenwert 110%% differieren, auf eine be-
friedigende Konstanz -bei den Bewolkungsschitzungen,
die wihrend des ganzen Zeitraums von hauptamtlichen
Beohachtern durchgefiihrt wurden, besonders seit 1948,
als eine stiirkere Kontinuitit in der Personalbesetzung
eintrat, geschlossen werden.

Die Anwendung der aus Durchschnittswerten abge-
leiteten Summenwerte (Tab. 11) zur Berechnung der
Sonnenscheindauer aus Bewidlkungsangaben mull auf
Monats- oder Jahreswerte beschrinkt bleiben. Im Ein-
zelfall konnte die berechnete Sonnenscheindauer erheb-
lich von der gemessenen abweichen, Versuche, durch
Gleichungen einzelne Effekte quantitativ gesondert in
Rechnung zu stellen (z. B. Robitzsch, 27), befriedi-
gen nicht, da sie auf Voraussetzungen beruhen, die im
Einzelfall nicht aus Beobachtungen verfiigbar sind.

1.7. Die Abhiingigkeit der Sonnenscheindauer
von der GroBwellerlage

Mit der Aufldsung des Mittelwertes in Héufigkeits-
zahlen bestimmter Stufen ist die Frage nach der wol-
kenbildenden Wirksamkeit einzelner Witterungstypen
aufgeworfen. Je nach der GroBwetterlage werden Luft-
massen verschiedener Herkunft eingesteuert, deren
kennzeichnende Eigenschaften charakteristische Witte-
rungserscheinungen hervorrufen. In Auswirkung ihres
Gleichgewichtszustandes, ihrer spezifischen Tempera-
tur- und Feuchtigkeitsverhiiltnisse, von lokalen Luv-
und Lee-Effekten spiegeln sich diese auch in der Son-
nenscheindauer wieder. Aus der Hiufigkeit der wetter-
bedingenden GrofBwetterlagen und der Kenntnis der
ihr zukommenden ,spezifischen® Sonnenscheindauer
(30) lassen sich brauchbare Extrapolationen auf die Be-
sonnung zuriickliegender Zeitabschnitte, fiir die keine
Sonnenscheinbeobachtungen vorliegen, erwarten und
vorausschauend Prognosen der Sonnenscheinerwartung
aufstellen.

1.7.1. Ordnungsprinzipien

Das Ergebnis der Zuordnung der téglichen relativen
Sonnenscheindauer zu den Grofwetterlagen zeigt Tab.
13. Aufgeteilt wurde nach der Klassifikation von He B -
Brezowsky (28). Die Ordnung nach Zirkulations-
typen wiirde nicht ausreichen, sonnenscheinreiche von
sonnenscheinarmen Wetterlagen zu trennen, weil da- |
bei auch entgegengesetzt gerichtete StrOmungen mit
villlig verschiedenen Bewdlkungsverhiltnissen (z. B.
meridional: N als Staulage, S als Leelage) zusammen-
gefaBt wiirden. Auch die Aufgliederung nach GroB-
typen geniigt noch nicht, Wetterlagen gleichartiger
Wirkung auf die Besonnung zu koordinieren, wie das
Beispiel des N-Typs zeigt, der sowohl H-Lagen (HN,
HB) als auch zyklonale Lagen (N, TrM) einschlieBt. Die
Ordnung der Fille wurde nach Growetterlagen getrof-
fen, wie sie fiir jeden Tag des Zeitraums 1881 bis 1950
dem GroBwetterlagen-Katalog (28) und fiir die spéteren
Jahre monatlich erscheinenden Ubersichten (29) ent-
nommen werden kinnen. Eine weitere Aufgliederung
in Einzellagen, wie sie nach 1950 z, B. fiir die ,West-
lagen* gegeben wurde, wobei zwischen der antizyklo-
nalen, der zyklonalen und der siidlichen Westlage un-
terschieden wird, hitte wohl noch einige Verbesserun-
gen der zugehirigen charakteristischen Werte der rela-
tiven Sonnenscheindauer gebracht (sieche Tab. 14): Ge-
geniiber der antizyklonalen Lage mit 57% (Jahr) bringt
die siidliche Westlage nur 21% Sonnenschein: Eine dar-
auf gezielte Verfeinerung der fritheren Analysen (28)
hiitte hier jedoch mit unzulénglichen Mitteln durchge-
fithrt werden miissen, so daB auf diese weitere Auf-
gliederung verzichtet wurde. Aber auch bei viel enger
definierten Lagen, z. B. der Hochdruckbriicke iiber Mit-
teleuropa (HM) oder der NE-Lage, diirfen die Bezie-
hungen zwischen relativer Sonnenscheindauer und
GroBwetterlage nur fiir ein Kollektiv von Fillen als
giiltig angesehen werden. Streuungen im Einzelfall tre-
ten ein, wenn z. B. nach einer Umstellung die neue La-
ge sich in ihrer charakteristischen Wetterwirksamkeit
noch nicht voll durchsetzen konnte (Beispiel 1) oder
bei der gleichen Lage Luftmassen verschiedener, so-
wohl maritimer als auch kontinentaler Herkunft ein-
gesteuert werden konnen, wie es bei SE-, E- und NE-
Lagen und den ihnen verwandien Typen (HN, HNF,
HF) der Fall ist (Beispiel 2).

Beispiel 1: NE-Lage mit Stau im Alpenvorland (30.
April — 2. Mai 1956) wird von Hoch Mit-
teleuropa (3. — 6. Mai) abgeldst. Am 3.
noch Staubewdlkung mit 4% rel. Sonnen-
scheindauer; erst am 4. hat sich der H-
EinfluB durchgesetzt (4. — 6.: 86, 91, 92%).
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Beispiel 2: Bei NE-Lage Stau am Alpenrand 29. April
— 2, Mai 1956 mit 36, 0, 32, 14% bzw.
6. — 9. Juli 1955 mit 0% gegeniiber 13. —
14. Mai 1954 mit 89, 96%. Im ersteren Falle
wird feuchte Mittelmeerluft aus dem SE-
Raum, in den Fillen villiger Aufheiterung
trockene, kontinentale Kaltluft aus N-Ruf-
land eingesteuert.

Derartige Streuungen sind bei der Mittelbildung auch
anderer klimatologischer Gréflen immer in Kauf zu
nehmen; sie schlieBen aber nicht die Anwendbarkeit
des Verfahrens, die Ableitung typischer Werte der Son-
nenscheinerwartung aus einem Kollektiv gleichartiger
Grofwetterlagen, aus. Noch deutlicher wiirden die Un-
terschiede spezifischer Werte der Sonnenscheindauer
bei Ordnung nach Tageswettertypen hervortreten, wie
sie z. B. Leistner (42) fiir die Ableitung spezifischer
Relativwerte der Globalstrahlung anwandte (siehe
Abschn. 2.7.5.). Solche allgemein anerkannten Klassifi-
kationen liegen jedoch bis heute nicht vor und bieten
fiir den Alpenraum, wie die stindigen lebhaften Dis-
kussionen dieses Themas auf den internationalen Ta-
gungen fiir alpine Meteorclogie erkennen lassen, man-
che Schwierigkeiten,

1.7.2, Jahresgang der spezifischen Sonnenschein-
erwartung

Die astronomischen Gegebenheiten lassen die mig-
liche Sonnenscheindauer im Wechsel vom Sommer zum
Winter im Verhiltnis von 2:1 schwanken. Die witte-
rungsbedingten Abdeckungen der Sonne setzen aber
die Durchschnittswerte der gemessenen Sonnenschein-
stunden im Sommer auf die Hilfte, im Winter auf ein
Drittel der astronomisch méglichen Dauer herab, so daB3
die Relativwerte im Laufe eines Jahres ein Verhilt-
nis von 3:1 zeigen (sieche Tab. 2, ¢). Dieser Jahresgang
findet in der mit den GroBwetterlagen gekoppelten
»spezifischen” Sonnenscheinerwartung seine Erklirung.
Einmal findet sich.bei den meisten Wetterlagen ein
jahrlicher Gang wieder (Tab. 13,a), der die Winter-
monate mit geringeren Werten benachteiligt und die
Monate der warmen Jahreszeit mit hohen Werten be-
glinstigt. Dieser Jahresgang ist eine Folgeerscheinung
des Strahlungsumsatzes an der Erdoberfliche mit sei-
nen jahreszeitlichen Riick- und Wechselwirkungen auf
die Temperaturverhiltnisse an der Erdoberfliche und
die Kondensationserscheinungen in der Grundschicht.
Zum anderen zeigen auch die einzelnen Wetterlagen im
Jahreslauf eine wechselnde H#ufigkeit (Tab. 13, b) und
kénnten damit die aus der spezifischen Sonnenschein-
erwartung resultierende relative Dauer erhéhen oder
kompensieren. Einige Wetterlagen dagegen lassen das
winterliche Minimum der Sonnenscheinerwartung ver-
missen, z. B. die SW- und die S-Lage, bei denen auch
im Winter eine dem Jahresgang der Temperatur ent-
gegenwirkende advektive Zufuhr iiberwirmter Luft
aus subtropischen Breiten bei meist stirkerer Luft-
bewegung stattfindet und die im Nordalpenraum f&h-
nige Aufheiterungen bringen. -

Hohe Werte der Sonnenscheinerwartung mit minde-
stens 50% relativer Sonnenscheindauer sind, von ein-
zelnen ,Ausreiern“ abgesehen, in Tab. 13,a hervor-
gehoben, Von allen GroBwetterlagen féllt erwartungs-
gemil das abgeschlossene Hoch iiber Mitteleuropa (M)
heraus, das nur im Vorwinter bei verstirkter Boden-
und Hochnebelbildung etwas unter 50%, vom Februar
bis September aber zwischen 67 und 87% aufzuweisen
hat. Bei den anderen Hochdrucklagen wird der Halb-
wert nur im Friihling und Sommer (BM) oder nur im
Sommer (HN bzw. HB als N-Lagen, HF bzw. HNF als
E-Lagen) iiberschritten. Den von der sommerlichen

Schonwetterbewidlkung geprigten Jahresgang zeigen
am deutlichsten die zentralen Hochdrucklagen (HM,
BM). Nach einem Maximum im Mai geht die Sonnen-
scheindauer im Juni infolge der verstirkten Quellwol-
kenbildung (zugleich bei erhéhter Gewitterneigung in-
folge starker Uberwirmung des Erdbodens) zuriick, um
erst im Juli bei vorherrschender Zufuhr von trockener
Kontinentalluft aus E und SE mit zunehmender Ab-
trocknung des Bodens seine Jahreshéchstwerte zu er-
reichen.

Beglinstigt sind auch alle Lagen, die am Nordalpen-
rand féhnige Wolkenauflésung begiinstigen (SW, S) oder
kontinentale Luftmassen heranfiihren (SE, E). Der
September, der nach dem singuliren Jahresgang (Abb.
3) bis in die 1. Dekade hinein sommerliches Geprige
zeigt, ist in diese Begilinstigung vielfach eingeschlossen.
Die W-Lagen bringen noch immer bis 46% an mig-
licher Sonnenscheindauer ein, bei den zu Staubewdl-
kung fiihrenden NW-Lagen liegen die Werte, besonders
im Winter, schon niedriger, Zu ausgesprochen sonnen-
armer Witterung fiihren die ebenfalls stauenden Lagen
mit Kaltluftzufuhr (N, TrM und TM). Eine auffallend
niedrige Sonnenscheindauer zeigt die NE-Lage in der
kilteren Jahreszeit, wenn feuchte Mittelmeerluft um
die Alpen herumgefithrt wird und am Alpennordrand
bei zeitweise Vb-artigen Niederschligen und ergiebi-
gen Ablagerungen von Nebelniederschlag anstaut.

Stellt man die Fille mit mehr als 50 relativer Son-
nenscheindauer mit der gleichzeitigen relativen Hiu-
figkeit der GroBwetterlagen in Vergleich (in Tab. 13,b
analog zu 13, a hervorgehoben), so zeigt sich, da deren
Jahresgang — die Hochdrucklagen Mitieleuropa ausge-
nommen — nicht gleichsinnig, sondern teilweise sogar
umgekehrt verlduft. Das sommerliche Maximum und
das winterliche Minimum der relativen Sonnenschein-
dauer ist also nicht an das gleichzeitig hiufigere Auf-
treten von Grofiwetterlagen mit hherer spezifischer
Sonnenscheinerwartung gebunden, sondern viel mehr
auf den Jahresgang der ,spezifischen“ Sonnenschein-
erwartung in Auswirkung des zwischen Sommer und
Winter so verschiedenen Strahlungsumsatzes zuriick-
zufiithren.

1.7.3. Vergleich mit der mittleren Sonnensd:'eindaﬁer

Zum Vergleich mit den durchschnittlichen Verhilt-
nissen aller Tage wurde noch das Verhiltnis der spe-
zifischen zur mittleren relativen Sonnenscheindauer .
berechnet (Tab. 13, ¢). Hier heben sich die mit Sonnen-
schein begiinstigten oder benachteiligten Wetterlagen
noch deutlicher hervor. Die Hochdrucklagen HM und,
im Friihling und Sommer, BM sowie die Féhnlagen
SW und S erhalten das anderthalb- bis zweifache, die
SE-Lage, die Troglage iiber Westeuropa (TrW) und das
Tief {iber den Britischen Inseln (TB), ebenfalls mit
hdufigem Féhneinschlag, bis zum anderthalbfachen der
normalen Sonnenscheinerwartung. Sonnenscheinarme
Witterung zeigen die Staulagen (N, NE), von denen die
NE-Lage durch besonderes niedrige Winterwerte her-
ausfillt. Benachteiligt sind auch die Troglage und das
abgeschlossene Tief {iber Mitteleuropa, wenn die Zonal-
zirkulation groBriumig unterbrochen und durch iiber-
wiegend meridional gerichteten Austausch abgeldst ist.

1.7.4. Vergleich mit anderen Orten

Ein Vergleich mit den von Maede und Matzke
(30) fiir Greifswald verdffentlichten Werten der spezi-
fischen ‘Sonnenscheinerwartung aus dem norddeutschen
Raum ist erschwert, weil der dort zugrundgelegte Wet-
terlagenkalender nicht mit dem hier verwendeten nach
HeB-Brezowsky iibereinstimmt. Jedoch fallen
auch dort die hohen Werte bei Hochdrucklagen heraus,
sie liegen in der norddeutschen Ebene sowohl im Som-
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mer wie im Jahresmittel um einige Prozent héher als
in Siiddeutschland, Auffallend héhere Werte ergeben
sich bei Hochdrucklagen mit Luftzufuhr aus N an der
Ostseekiiste, wo die iiberstromte Wasserfldche die Hau-
fenwolkenbildung unterdriickt, mit anndhernd 82%,,
wihrend am Hohenpeiienberg die landeinwiirts einset-
zende und zum Alpenrand mit dem Ansteigen des Ge-
lindes verstirkte Konvektionsbewdélkung nur ein Jah-
resmittel von etwa 35% und einen Sommerdurchschnitt
von 62% relativer Sonnenscheindauer ergibt. Auch die
NW- und N-Lagen zeichnen sich an der Ostseekiiste
aus dem gleichen Grunde durch eine wesentlich hdhere
Sonnenscheindauer aus, wihrend sich am Alpenrand
durch den Staueffekt am Gebirge sehr niedrige Werte
ergeben. Dagegen zeigen hier die zyklonalen Lagen
meist hohere Werte an, weil der siiddeutsche Raum von
den im Norden vorbeiziehenden Depressionen héufig
nur noch gestreift wird und deren Vorderseiten vielfach
fohnige Aufheiterung ausldsen.

1.8. Die Sonnenscheindauer an Niederschlagstagen

In witterungsklimatologischer Sicht verdient die Fra-
ge nach den Sonnenscheinverhéltnissen an Nieder-
schlagstagen ein besonderes Interesse. Gerade die ge-
koppelte Betrachtung wvon Sonnenschein und Nieder-
schlag vermag erst den wahren Witterungscharakter
einer Jahreszeit, wie er z. B. fiir den Reise- und Frem-
denverkehr, aber auch fiir landwirtschaftliche Frage-
stellungen zur Beurteilung ansteht, ausreichend zu
kennzeichnen. Die naheliegende Annahme, daB Tage
mit Niederschlag zugleich sonnenscheinarme Schlecht-
wettertage seien, ist durch vielfache Erfahrungen und
Beobachtungstatsachen widerlegt. Auf frithere Unter-
suchungen dieser Art von Huber (31) und wvon
Steinhauser (32) sei hingewiesen. Sie lassen Ver-
gleiche mit anderen Ortlichkeiten zu. Die vorliegende
Arbeit bezieht auch Stufen der Niederschlagsmenge
und eine Ordnung noch GroBwetterlagen ein und 14Bt
damit eine speziellere Analyse der Sonnenscheinver-
hiltnisse in héheren Lagen zu, wie sie in der Zielset-
zung einer dynamischen Witterungsklimatologie, spe-
ziell zur Herausarbeitung der eigenbiirtigen und der
fremdbiirtigen Anteile am Lokalklima erforderlich
ist (33).

1.8.1. Aufteilung nach Stufen der Niederschlagsmenge

Ordnet man jedem Niederschlagstag die Sonnen-
scheindauer zu und faBt sie zu Monats-, Jahreszeiten-
und Jahresmitteln zusammen, so ergeben sich die in
Tab. 15 nach Stufen der Niederschlagsmenge getrennten
Werte. Sie sind der mittleren Sonnenscheindauer aller
Tage des betreffenden Zeitraums (Tab. 2) gegeniiber-
gestellt. Die Aufteilung in Stufen der Niederschlags-
menge kommt der witterungsklimatologischen Deutung
des Niederschlagscharakters zugute. Auch die Stufe
0.0 mm, d. s. Tage mit nicht meBbarer Menge, wurde
dabei beriicksichtigt. Um den Niederschlagstag zum
Sonnenschein richtig zu koordinieren, wurde nach den
Niederschlagsmengen zu den Klimaterminen I, II, III
des Tages mit Sonnenschein (nicht nach der wie iiblich
zum Frithtermin des folgenden Tages riickwirkend er-
mittelten Tagessumme, die nur den Termin I des MeB-
tages einschlieBt) geordnet. Die einzelnen Stufen der
Niederschlagsmenge wurden dann zusammengefa(it, ein-
mal mit EinschluB aus der 0.0-mm-Menge, das andere
Mal ab 0.1 mm. Bei den Vergleichen mit friiheren
Untersuchungen wird angenommen, dal diese sich,
ohne daB dies in den betreffenden Arbeiten erwihnt
wurde, auf Mengen von mindestens 0.1 mm beziehen.
Die Angaben der Sonnenscheindauer beziehen sich so-
wohl auf Prozente der effektiv méglichen Dauer (Tab.

15, a), als auch auf mittlere Tagessummen (Tab, 15, b),
Das Verhiltnis der Sonnenscheindauer an Nieder-
schlagstagen zur mittleren Sonnenscheindauer des be-
treffenden Monats (Tab, 15, ¢) driickt deren eigenes Ver-
halten am besten aus. SchlieBlich gibt Abb. 6 inner-
halb jeder Niederschlagsstufe die Aufteilung nach der
Hiufigkeit von 20%-Stufen der relativen Sonnenschein-
dauer wieder. Erst mit dieser Aufgliederung des Mittel-
wertes wird eine witterungsklimatologische Deutung
moglich.

Die Sonnenscheindauer an Niederschlagstagen zeigt
zuniichst, wie die Mittelwerte aller Tage, in allen
Niederschlagsstufen einen ausgeprigten jihrlichen
Gang, sie liegt im Sommer wesentlich hdher als im
Winter. In der Zeit vom Mai bis August ist sie relativ
hoch und betriigt etwa zwei Drittel des Durchschnitts
aller Tage. Von Oktober bis zum Mirz betrdgt sie
weniger als die Hiilfte, im Oktober und Dezember aber
immer noch mehr als ein Drittel des allgemeinen Mit-
telwertes. Die Aufgliederung nach Stufen der Nieder-
schlagsmenge 1406t erkenmen, dal die Besonnung im
wesentlichen nur bei stirkerem Niederschlag einge-
schrinkt ist. Bei Tagesmengen von mehr als 10 mm
liegt sie in den Sommermonaten bei 409 der mittleren
Sonnenscheindauer, sinkt aber in den Ubergangsmona-
ten auf etwa 27% und im Winter auf 13% (im De-
zember 6%) der Mittelwerte ab., In der Stufe von
1.1—10.0 mm Niederschlag bleibt der Sonnenschein nur
in der Zeit von Oktober bis April unter der Hilfte des
Durchschnittswertes, wihrend die Sommermonate rund
zwei Drittel der normalen Sonnenscheinerwartung emp-
fangen. Tage mit geringem Niederschlag (<< 1.0 mm)
unterscheiden sich im Sommer kaum noch von den
niederschlagsfreien Tagen und bringen im Herbst und
Winter durchschnittlich noch zwei Drittel der Durch-
schnittswerte ein, Die Stufe von 0.0 mm Niederschlag
zeigt nur noch von Oktober bis Dezember eine stirkere
Triilbung als der Durchschnitt aller Tage, sonst aber
keine wesentlichen Abweichungen. Im Januar und Juli
ist sogar eine iiberdurchschnittliche Sonnenscheindauer
zu verzeichnen. Ihre witterungsklimatologische Deutung
finden diese Anomalien bei gleichzeitiger Bezugnahme
auf die Sonnenscheindauer.

1.8.2. Aufteilung nach Stufen der Sonnenscheindauer

Mit der Auflosung der Mittelwerte nach Stufen der
relativen Sonnenscheindauer (Abb. 6) treten als domi-
nierende Ursachen der Niederschlagsbildupg in den
Sommermonaten der Konvektionsvorgang, in den Mo-
naten Oktober bis Februar Aufgleit- und Stauprozesse
deutlich hervor. In der Niederschlagsstufe 0.0 mm fal-
len besonders die Wintermonate auf, wo diese gering-
filgigen Mengen nicht nur bei bedecktem Himmel, son-
dern auch bei heiterem Wetter als einzelne Schnee-
kristalle oder Eisnadeln ausfallen. Die Isolinien der
Hiufigkeit weisen dementsprechend ein sekundéres
Maximum an Tagen mit viel Sonnenschein auf, das
in der warmen Jahreszeit verschwindet, Vom Mai bis
zum Juli riickt aber, mit dem Abklingen der Konvek-
tionsbewtlkung, das Hauptmaximum in die Stufen
hoher Relativwerte. Soweit es noch zu Schauernieder-
schligen kommt, zeigen diese eine geringere Ergiebig-
keit. Im Oktober erklirt sich die sekundire Hiufigkeit
im Bereich hoher Sonnenscheinwerte mit dem Ausfal-
len von Nebelablagerungen nach Auflosung des Tal-
nebels, sonst durch geringfiigige Niederschlige noch
wihrend der Nachtstunden, wenn in schnellerer Drift-
folge als in den Sommermonaten triibe und regnerische

Tage mit vollstindiger Aufheiterung abwechseln. In der

Niederschlagsstufe 0.1—1.0 mm treten die Einfliisse der
sommerlichen Konvektionsbewtlkung schon stiirker her-
vor. Nahezu ein Drittel aller Tage ist mit mindestens
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Abb. 6

Sonnenschein an Niederschlagstagen (1937—1936). Prozentuale
Hiufigkeit von Stufen der relativen Sonnenscheindauer an
Tagen mit einer Niederschlagsmenge von x mm

60% relativer Sonnenscheindauer gekoppelt. Véllig be-

deckte Tage bleiben, wie in der 0.0-mm-Stufe, ganz

zuriick, Sie treten erst wieder vom Oktober bis Februar
auf. Stirker noch dominieren die tritben Tage des Win-
ters in der Niederschlagsstufe 1.1—10 mm, Wenigstens
drei Viertel aller Niederschlagstage dieser Stufe ver-
zeichnen nur noch hiéchstens 20% relativer Sonnen-
scheindauer, mehr als die Hilfte bleibt ohne Sonnen-
schein. Die sommerlichen Verhiltnisse, besonders aber
die der Ubergangszeiten, lassen schon die Nieder-
schlagsergiebigkeit der Staulagen erkennen, An Tagen
mit Konvektionshimmel hat dieser Niederschlagsertrag
schon eine friihzeitige Bewdlkungszunahme zur Vor-
aussetzung. Tage mit mehr als 10 mm Niederschlag zei-
gen nur noch in der Zeit von Juni bis August eine
Kopplung mit Konvektionsvorgingen. Sie machen etwa
20%e aller Fille aus und sind durch kurz andauernde
ergiebige Starkregen an Tagen mit relativ hoher Son-
nenscheindauer gekennzeichnet, Mehr als 60°% aller
Niederschlagstage sind auch in dieser Jahreszeit an
sonnenscheinarme Staulagen gekoppelt. Im Winter ist
diese Niederschlagsstufe {iberwiegend mit trilbem Wet-
ter identisch. . '
Zusammenfassend -ergibt sich, daf Niederschlagstage
im Sommer keine wesentliche Einbulle an Sonnenschein
aufweisen, sofern die Niederschlige hochstens 1 mm
ausmachen. Tage mit gréSerem Niederschlagsertrag
sind mehr und mehr an stirkere Himmelsbedeckung

gebunden. Im Winter sind die Niederschlagstage auch
bei kleineren Mengen iiberwiegend mit triibem Witte-
rungscharakter verbunden. - :

1.8.3. Vergleich mit anderen Orten

Ein Vergleich mit anderen Ortlichkeiten nach den
Bearbeitungen von Huber (31) und Steinhauser
(32) (Tab. 16) ldBt wiederum die Bevorzugung der
hiheren Alpenrandlagen erkennen, Das Partenkirche-
ner Tal, schon innerhalb des Alpengebietes, hat an

. Niederschlagstagen im Winter gerade die Hilfte, im

Sommer zwei Drittel der relativen Sonnenscheindauer
auf dem Hohenpeifenberg aufzuweisen. Die Staulagen
wirken sich dort wviel intenviser und anhaltender aus;
bei starker Ausstrahlung in den Ubergangs- und Win-

_termonaten deckt der Talnebel die Sonne wviel linger

ab, und in den Sommermonaten mindert die von den.
Berghéingen verstiirkte Konvektionsbewdtlkung die Son-
nenscheinstrahlung viel stirker. Die Verhé&ltnisse im
Vorland (Miinchen) sind unter sommerlichen Verhilt-
nissen noch ungiinstiger, weil der wolkenauflgsende
EinfluB des Fohns kiirzer und seltener zur Auswirkung
kommt. Wihrend der Wintermonate fehlen dort zwar

. die unmittelbaren Stauerscheinungen des Gebirgsran-

des, aber die Eintriibungen erweisen sich dauerhafter
als auf dem Hohenpeiflenberg. Die Verh#ltniszahlen
aus Nordbayern liegen allgemein héher als in den bei-
den wvorgenannten Gruppen, vermigen aber nur im

‘Dezember und Januar den Alpenrand zu iibertreffen,

weil der Gebirgsstau nicht in Erscheinung tritt. Die
Oberrheinebene zeigt an Niederschlagstagen allgemein
sehr niedrige Sonnenscheinwerte, fiir die wohl neben
der Staubewilkung an den Randerhebungen die unzu-
reichende Durchliiftung des Rheingrabens verantwort-
lich zu machen ist. Wesentlich hther, besonders im
Winter, liegen jedoch die relativen Sonnenscheinwerte
an Niederschlagstagen von Wien im Lee am Alpenost-
rand. Dem winterlichen Anteil von 62% kommt jedoch
bei dem wegen der hiufigen Nebel- und Hochnebel-
lagen sehr niedrigen Mittel aller Tage nur eine geringe
Bedeutung zu. Das gilt auch fiir andere alpine Tallagen
(siehe 32). Im Vergleich zu alpinen Hochlagen entspre-
chen die jahreszeitlichen Anteile von HohenpeiB3enberg’
etwa denen aus Héhen um 1600 m (Hahnenkamm,
Feuerkogel), )

Das aus dem regionalen Vergleich (Tab. 16) ersicht-
lich gewordene unterschiedliche Verhiltnis der jahres-
zeitlichen Anteile hat Conrad (34) nach dem Material
von Steinhauser (32) zur Ableitung einer Bezie-
hung des Quotienten Sommer ! Winter der relativen
Sonnenscheindauer an Niederschlagstagen zur Hohen-
lage benutzt. Das Verhiltnis nimmt im Alpengebiet mit
zunehmender Seehéhe nach einer Exponentialfunktion

.ab und betrigt

in 200 400 600 1000 ' 1500 2000 3000m
3.468 2:788 2454 2.089 1.839 1.565 1.478.

In den tieferen Lagen bedingen die sommerlichen Kon-
vektionstypen des Niederschlags bei nur zeitweiliger
Sonnenabdeckung gegeniiber den winterlichen Tal- und
Hochnebellagen mit langanhaltender Eintriibung die
GriBe des Quotienten. In den hoheren Lagen gleicht
sich das Verhiltnis wegen der durch Hangaufwinde ver-
stirkten sommerlichen Konvektionsbewélkung gegen-
tiber den auch an Niederschlagstagen lokal wirksamen
féhnigen Wolkenauflockerungen mehr aus. Fiir den
Hohenpeillenberg ergeben sich nach den fiir die glei-
chen Zeitabschnitte berechneten Jahreszeiten Quotien-
ten nach Tab. 17. Mit 2.03 entspricht das Verhiltnis
So :Wi angendhert der von Conrad abgeleiteten
Hohenbeziehung und bestitigt deren Giiltigkeit. Der
Wert liegt um ein geringes héher als der von Con-
rads Vergleichsstationen aus 780 und 830 m, deren
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Verhiltniszahlen gegeniiber seiner Kurve etwas zu -

niedrig ausfallen, Gegeniiber dem Verhélinis von 1.41
aus dem Mittel aller Tage nimmt der Quotient mit
der Niederschlagsmenge zu, ein Beweis dafiir, daB
auch die stirkeren Niederschlige im Sommer noch viel-
fach durch Konvektionsvorginge ausgeldst werden, ohne
daB es dabei zu linger anhaltender Abdeckung der
Sonne kommt,

1.8.4. Aufteilung nach Groflwetterlagen

Bei einer Ordnung der Niederschlagstage nach Grof3-
wetterlagen (Tab. 18) ergeben sich dhnliche Beziehun-
gen, wie sie fiir alle Tage gefunden wurden (sieche Ab-
schnitt 1.7 und Tab. 13). Die zu féhniger Aufheiterung
neigenden Lagen (GroStyp SW, S, SE) haben an Nieder-
schlagstagen mehr Sonnenschein zu erwarten, als es
dem Durchschnitt der einzelnen Niederschlagsstufen
entspricht, und kaum weniger, als bei diesen Wetter-
lagen fiir alle Tage gefunden wurde. Auch die West-
Lagen haben an Niederschlagstagen kaum eine Ein-
buBe an Sonnenschein aufzuweisen, weil sie im Alpen-
vorland auf der Vorderseite einer Stérung mit prifron-
taler Aufheiterung, auf der Riickseite mit stdrkerer
Labilitit und Schauerwetter verbunden sind. Verhilt-
nismiBig hohe Relativzahlen weisen auch die Ost-
Lagen mit ihrer Zufuhr vorherrschend kontinentaler
Luft, und die zentralen Hochdrucklagen auf. Mehr
Sonnenschein, als dem Gesamtkollektiv der entspre-
chenden Niederschlagsstufen entspricht, ist bei aus-
gesprochen zyklonalen Lagen, der Ww- und der TM-
Lage zu verzeichnen. Auch hier sind die Vorderseiten
zumeist mit fohniger Aufheiterung, die Riickseiten mit
stark wechselnder Bewidlkung und der Tendenz zum
raschen Aufklaren verbunden, Niedrigere Relativzahlen

fallen allein bei den zu anhaltenden Stauerscheinungen .

neigenden NW-, N- (N und HB) und NE-Lagen auf,
sie liegen unter dem Durchschnitt der entsprechenden
Niederschlagsstufen. Mit diesen Wettersituationen sind
vielfach die zu Dauerniederschligen neigenden Witte-
rungsfille verbunden. Fiir alle Lagen gilt, dal eine
wesentliche Beeintrichtigung der Sonnenscheinerwar-
tung erst bei hiheren Niederschlagsmengen eintritt.

1.9. Der sikulare Gang der Sonnenscheindauer

Lingere ausreichend homogene MeBreihen der Son-
nenscheindauer zur Beurteilung ihres sikularen Ganges
liegen aus dem siiddeutschen Raum nicht vor. Es lag
daher nahe, aus der Kopplung zu anderen Elementen
oder wetterlagegebundenen Zustdnden die erst 1937
begonnene Beobachtungsreihe der Sonnenscheindauer
durch Rechnung nach fritheren Jahren hin zu extra-
polieren. Nutzbare Beziehungen sind gegeben zur Be-
wilkung durch die Beziehung S + B = 100 £ A (siehe
Abschn. 1.6) und zur GroBwetterlage durch die ihr
zukommende spezifische Sonnenscheindauer (siche Ab-
schnitt 1.7). Beide Bezugsgriofen wurden zur Extra-
polation zuriick bis zum Jahre 1881 benutzt. Mit die-
sem Jahre beginnt der von Hel3 und Brezowsky
(28) aufgestellte Katalog der GroBwetterlagen Europas.
Etwa zur gleichen Zeit (1879) wurde die Station Hohen-
peiBlenberg in das neu eingerichtete bayerische Beob-
achtungsnetz einbezogen, Seitdem wird nach einheit-
lichen Instruktionen die Bewdlkung nach Zehnteln der
Himmelsbedeckung geschitzt. Versuche, auch frithere,
nach der 4teiligen Skala durchgefithrte Bewdlkungs-
schitzungen der alten Pfarrhausreihe fiir diese Rech-
nungen zu verwenden, mufliten abgebrochen werden,
weil die Beobachtungswerte offensichtlich zu niedrig
liegen*).

*) Eine Inzwischen durchgefilhrte neue Uberarbeitung der
Bewblkungsbeobachtungen der ,alten Reihe* ergab befriedi-

gende Resultate, Mit der Vertffentlichung dieser Werte ist
demniichst zu rechnen.

1.9.1. Berechnung nach dem Bewilkungsgrad

Nach den in Abschn. 1.6 abgeleiteten Beziehungen
wurde fiir jeden Monat des gesamten Zeitraums 1881
bis 1959 aus dem fiir jeden Monat giiltigen Summen-
wert (100 £ A) gemiB Tab. 10 und dem jeweiligen, den
Klimatabellen bzw. dem Meteorologischen Jahrbuch
entnommenen Monatsmittel der Bewdlkung nach der
Gleichung

' S =100 =A)—B

die relative Sonnenscheindauer berechnet. Die Beob-
achtungsliicke April/Mai 1945 wurde hierbei durch
Interpolation der Bewdlkungsmittel nach den Stationen
Augsburg-St. Stephan und Fiissen-Horn geschlossen.
Durch Vergleich mit der astronomisch méglichen Dauer
(Tab. 2) ergibt sich die Monatssumme in Stunden und
durch Addition der zwélf Monatssummen die Jahres-
summe der Sonnenscheindauer. Vergleichsweise wurde
die Jahressumme auch unmittelbar aus dem Jahres-
mittel der Bewdlkung und dem Jahresmittelwert fiir

(S + B) (Tab. 10) berechnet,

Die nach Monatswerten berechneten Jahressummen
sind in Abb. 7a und, nach Glittung durch 5jdhrig bzw.
10j3hrig {ibergreifende Mittel, in Abb. Tb wiedergegeben,
Im Vergleich zu den seit 1937 gemessenen Jahressum-
men ergibt sich ein vollig gleichsinniger Verlauf beider
Ganglinien, Vor allem treten die mit Spitzenwerten
herausfallenden Jahre (Maxima: 1959, 1953, 1949, 1943,
1938; Minima: 1954, 1944, 1941) bei den berechneten
Werten' in gleicher Weise hervor. Das berechtigt zu
der Annahme, daB auch die im Zeitraum 1881—1936
hervortretenden Spitzen der berechneten Ganglinie reell
sind.

Geht man in den Jahren, die eine relativ grofie Ab-
weichung der berechneten von den beobachteten Wer-
ten zeigen (z. B. 1958 mit 200 Std.), den stirker ab-
weichenden Einzelwerten (z. B. Juli 1958 mit 43 Std.)
nach, so findet sich dort fiir die Summe (S + B) statt
eines Durchschnittswertes von 112 ein Monatsmittel
von 133. Einzelne Tage mit Werten in der GréBenord-
nung 120 bis 150 sind gekennzeichnet durch diinne,

* durchscheinende Cirrusbewdélkung bei antizyklonalen

GroBwetterlagen oder durch Féhn mit Ac-Wellen, d. s.
Tage, an denen trotz hoher Bewdélkungsgrade zugleich
eine hohe Sonnenscheindauer registriert wurde. Eine
Hiufung solcher Tage setzt dann die Monatssumme
(S + B) erheblich herauf, ergibt aber, da die Rech-
nung auf den niedrigeren Mittelwerten basiert, zu
niedrige Sonnenscheinwerte.

.

1.9.2. Berechnung nach der spezifischen Sonnenschein-
dauer

Nach der in Abschn. 1.7 fiir jede Grofwetterlage ab-
geleiteten mittleren, spezifischen Sonnenscheindauer
(Tab. 13,a) wurden nach deren Hiufigkeit in jedem
Monat des Zeitraums 1881—1959, die den einschligigen
Verdffentlichungen (28, 29) zu entnehmen ist, die Mo-
natssummen und daraus die Jahressummen der Son-
nenscheindauer dieses Zeitraums berechnet. Die aus
den Jahressummen sich ergebende Ganglinie ist eben-
falls in Abb. 7a wiedergegeben, Auffillig ist, dall hier-
bei die Spitzenwerte ungewohnlich sonnenscheinreicher
Jahre (1953, 1934, 1921, 1911, 1908 und die Jahre 1884
bis 1887) nur ungeniigend oder gar nicht hervortreten.
Jahre mit groBer Abweichung von den beobachteten
Werten (z. B. 1953 mit —227 Std.) erhalten ihren Fehl-

- betrag besonders in den Ubergangsmonaten z, B, No-

vember 1953 mit 63 Std. Differenz) aufgeprigt, wenn

- antizyklonale Typen einer GroBwetterlage fortdauernd
.wesentlich héhere Sonnenscl.einwerte wvermitteln, als

es dem Durchschnitt dieser Lage dieser Jahreszeit zu-
kommt (z. B. BM, NWa, Wa).
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1.9.3 Vergleich beider Berechnungsarten

Fiir den vergleichbaren Zeitraum 1937—1959 148t sich
die Giite beider Berechnungsarten durch Vergleich mit

den gemessenen Jahressummen durchfithren (Tab. 19)..

Fiir die Berechnung aus Bewdlkungsgraden ergibt sich
fiir beide Methoden eine mittlere Abweichung, die mit
+82 bzw. 77 Std., entsprechend etwa 4% der mittleren
Jahressumme dieses Zeitraums sich als nahezu gleich-
wertig erweist. Dabei zeigt die Berechnung nach Jahres-
mitteln die geringste mittlere und maximale Abweichung
und, nach der Hiufigkeit von Stufenwerten der Ab-
weichung zusammengestellt, die hdufigsten Fille inner-
halb einer Differenz von 5% und keine iiber 10%. Nicht
ganz so glinstig fillt die Berechnung nach Monatsmit-
teln der Bewidlkung aus, bei denen aber noch mehr
Fille mit einer Abweichung von weniger als 1% zu
verzeichnen sind. Der Berechnung nach Monatsmitteln
wurde der Vorzug gegeben, weil sie auch die Ableitung
von Jahreszeitenwerten zuld(t. Die Berechnung aus der
den einzelnen Grofiwetterlagen zukommenden spezi-
fischen Sonnenscheindauer bleibt dagegen mit 102 Std.
(5.5%0) mittlerer und 227 Std. maximaler Abweichung
unterlegen, wenngleich die Hiufigkeitsstufen der ein-
zelnen Differenzen eine dhnliche Verteilung zeigen wie
bei der Berechnung nach Monatsmitteln der Bewiélkung.

Spitzenwerte iiberdurchschnittlich sonnenscheinreicher
Jahre, die aus der Witterungsgeschichte bekannt sind
und aus dem Gang anderer vergleichbarer Witterungs-
elemente oder den in Abb. 7a zum Vergleich beigefiug-
ten Sonnenscheinwerten von Wien, Garmisch-Parten-
kirchen und, unter Vorbehalt wegen der Gipfellage
(2965 m) der Zugspitze, zu folgern sind, treten inner-
halb des extrapolierten Zeitabschnittes, d. h, vor 1938,
bei der Berechnung nach GrofBwetterlagen kaum noch
in Erscheinung, Innerhalb dieses Zeitraums entfernen
sich auch die aus beiden Berechnungsarten nach 10jdh-
rig iibergreifender Mittelung geglitteten Ganglinien
immer mehr voneinander, in der Dekade 1881/1890 bis
auf mehr als 200 Std. Auch deren Gang léuft z. T. vél-
lig entgegengesetzt, z. B. im Zeitraum 1880—1900, so-
wie 1906—1927. Es mufl sich also in der Zeit seit 1881
eine der Beziehungen, auf die sich die Berechnungen
griinden, gegeniiber den beiden letzten Dezennien ge-
findert haben. Bei einem Vergleich beider geglitteten
Ganglinien mit den von Steinhauser (35 publi-
zierten Werten der sikularen Anderungen der Son-
nenscheindauer in den Ostalpen entspricht jedoch der
aus den Bewdlkungsgraden abgeleitete Gang der Son-
nenscheindauer weitgehend den dortigen Verhiltnissen.
Insbesondere stimmen Lage und Hohe der Maxima mit

nen iiberein. Es wird daher dieser Berechnungsart der
Vorzug gegeben.

Zugleich ist zu folgern, daB sich aus der GroBwetter-
lage ergebende Aquivalente iiber lingere Zeit nicht
gleichwertig erhalten. Die den einzelnen GroBwetter-
lagen in den beiden letzten Jahrzehnten entsprechen-
de spezifische Sonnenscheindauer mufl in den 1940 vor-
ausgegangenen Dekaden griofer gewesen, der Bewil-
kungsgrad geringer gewesen sein, Anderungen der Be-
ziehung konnten durch unterschiedliche Anteile zyklo-
naler oder antizyklonaler Formen der einzelnen Zirku-
lationstypen hervorgerufen worden sein, die fiir Siid-
deutschland, vielleicht sogar fiir ganz Mitteleuropa
einen verschiedenen Witterungscharakter zur Folge ha-
ben. Diese Unterscheidung ist jedoch im Katalog der
Grofiwetterlagen (28) noch nicht durchgefiihrt worden
und konnte daher bei der Ableitung der spezifischen
Sonnenscheindauer (Abschn. 1.7.) nicht beriicksichtigt
werden.

Auch die beiden nach 5jihrig iibergreifenden Mitteln
dargestellten Ganglinien nach der Berechnung aus Be-
wolkungsmitteln beginnen schon mindestens vor 1920
etwas auseinanderzulaufen. Die Monatswerte (S + B),
und damit deren Jahresmittel miissen sich ebenfalls
geringfligig gefindert haben. Es bestiitigt sich damit die
auch bei der Bearbeitung anderer Elemente gemachte
Erfahrung, daB Mittelwerte iiber kiirzere Zeitriume
nur unter Vorbehalt auf lingere Zeitrdume iibertragen
werden konnen, weil sich mit dem Mittelwert meist
auch dessen jahreszeitliche Grundlagen, bedingt durch
Anderungen in der Intensitit des GroBaustausches und
deren Auswirkungen auf die Witterung, verinderten.

1.9.4. Sikulare Schwankungen der Sonnenscheindauer

Fiir den Zeitraum 1881—1959 ergibt sich nach dem
durch 10jdhrig {ibergreifende Mittel geglitteten Ver-
lauf der Sonnenscheindauer folgender groBziigiger
Uberblick (Abb. Th):

Seit 1881 erst schnellere, dann, nach Unterbrechung
1894, langsamere Abnahme der Jahressummen bis
00/01%). Langsamer Wiederanstieg bis 25/26, Nach Ver-
werfung der Ganglinie 1926 setzt eine sinusférmige
Schwankung der Werte ein, deren erste Welle zum
Hachstwert der ganzen Reihe (31/34) aufsteigt und bis
zum Tiefststand der ganzen Reihe (41/42) liuft und
deren zweite Welle bis etwa 54/55 pendelt. Im ein-
zelnen lassen sich aus den 10jihrig {ibergreifenden
Mitteln folgende Abschnitte analysieren:

"%) Im folgenden werden die Dekaden immer mit den Jah-
reszahlen bezelchnet, die der Mitte des 10jihrigen Zeit-

abschnittes entsprechen., Dabei werden die Hunderter und
Tausender fortgelassen; z. B. bedeutet 00/01 die Dekade von

den Ganglinien der dort wiedergegebenen Bergstatio-  jg56— 1905,
Welle Maximum Tendenz zwischen Eingeschlossene
von bis um Beginn und Ende Héchstwerte Tiefstwerte
? - 92/93 1884/85 fallend 1885 (2199 Std.) 1889 (1697 Std.)
(2020 Std.) 1887 (2207 Std.)
93/94-00/01 1894 fallend 1899 1896 (1695 Std.)
(1940 Std.) (2021 Std.y
00/01-15/16 12/13 steigend 1908 (2190 Std.) 1905 (1752 Std.)
(1990 Std.) 1911 (2258 Std.) . 1910 (1822 Std.)
1915 (1801 Std.)
16/17-25/26 16/17, 20/21 gleich- 1921 (2513 Std.) 1920 (1814 Std.)
(2000 Std.) bleibend
26/27-41/42 1931, 1934 fallend 1934 (2346 Std.) 1937 (1884 Std.)
(2040 Std.) 1941 (1674 Std.)
41/42-54/55 49/50 steigend 1947 (2088 Std.) 1954 (1626 Std.)
(1920 Std.) 1949 (2094 std.)
1953 (2083 Std.)
54/56 -7 steigend ? 1959 (2214 Std.)
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Einer grifiten Jahressumme von 2513 Std. im Jahre
1921 steht die niedrigste (gemessene) von 1626 Std. im
Jahre 1954 gegeniiber. Besonders bemerkenswert ist
der starke Abfall der Werte nach 1934: Dem grioSten
iibergreifenden Zehnjahresmittel von 2044 Std. im
Dezennium 31/32 folgt verhiltnisméBig rasch der nied-
rigste Wert mit 1798 Std. im Dezennium 41/42, Im Ge-
biet der Ostalpen ist dieser Abfall schon im Lustrum
1938 beendet.

Noch deutlicher treten die einzelnen Pendelungen
bei der Darstellung nach 5jihrig tibereinandergreifen-
den Mitteln der berechneten Jahressummen hervor.
Auch der Zeitraum vor dem Dezennium 26/27 ist jetzt
von einzelnen Schwankungen beherrscht, deren Mini-
ma etwa von den Lustren*) 1890, 1904, 1914, 1924 ge-
bildet werden und die in der Folgezeit auf 1942 und
1956 fallen. Dem Maximum von 1934 stellt sich gleich-
wertig 1919 unnd 1886 zur Seite. Die Tiefstdnde der
ganzen Reihe verbleiben bei 1942 und 1956,

Die Tendenz der ganzen Reihe findet im séikularen
Gang der Jahresmittel der Temperatur nur fiir be-
grenzte Abschnitte ihre Parallele (siehe die in Abb. Tb
eingetragene Kurve 5- und 10jihrig {ibergreifender
Jahresmittel der Temperatur). Es darf nicht {ibersehen
werden, daB in héheren Lagen die Sonnenscheindauer
allein nicht mehr Ausdruck fiir die Schwankungen des
dem Boden zukommenden Strahlengenusses und dessen
Erwirmung ist, weil die direkte Sonnenstrahlung nur
noch etwa die Hilfte an Wirmeenergie liefert, die an-
dere Hilfte jedoch durch die Himmelsstrahlung zuge-
fithrt wird. Auch Zirkulationsanomalien k&énnen sich
in den Wintermonaten auf die Jahresmittel von Tem-
peratur und Sonnenscheindauer sehr verschieden, oft
sogar gegensétzlich auswirken.

Die aus der mittleren Bewtlkung berechneten M?_
nats- und Jahressummen der Sonnenscheindauer fiir

den Zeitraum 1881—1959 sind der Tab, 20 zu entneh-

men. Als Mittelwerte ergeben sich fiir die ganze Reihe
1881—1959 bei

Berechnung aus Monatsmitteln

der Bewilkung 1944 Std.
Berechnung aus Jahresmitteln

der Bewdlkung . 1957 Std.
Berechnung nach GroBwetterlagen 1864 Std.

Bei der Berechnung aus Monatsmitteln der Bewdlkung
ergeben sich

fiir den Zeitraum 1891—1930 1961 Std.
fiir den hier behandelten Zeitraum
1937—1959 1842 Std.

Demgegeniiber liegt der Mittelwert der gemessenen
Sonnenscheindauer

im Zeitraum 1937—1959 bei 1868 Std.

bei Reduktionn dieser Reihe auf die Periode 1891—1930
nach Abschn, 1.2.4. 1729 Std.

Statt eines um rund 140 Std. niedrigeren Durchschnitts-
wertes in der Periode 1891—1930 ergibi sich bei Be-
rechnung aus der Bewdlkung ein um rund 120 Std.
hoherer Wert. Diese wenig befriedigende Gegeniiber-
stellung 148t gleichfalls auf eine Anderung der den
Berechnunngen bzw. der Reduktion zugrundeliegenden
Beziehungen schlieBen und mahnt zur Vorsicht, extra-
polierte Werte in ihrer absoluten Griofe fiir einzelne
Jahre zu verwenden, Die Realitit der Tendenz ihrer
Anderungen von Jahr zu Jahr kann jedoch nicht in
Zweifel stehen.

*) Die Jahreszahlen beziehen sich auf die Mitte des Lustrums;
z. B. bezeichnet die Angabe 1890 den von 1888—1892 reichenden
Zeitabschnitt,

Nr. 785 seit 15. Mai 1959

2. Die Globalstrahlung und ihre Komponenten
2.1. Zur MeBmethode
2.1.1. Allgemeines

Registrierungen der Globalstrahlung werden auf dem
HohenpeiBenberg seit dem 24. Jan, 1948 mit dem Pyr-
anographen nach Robitzsch, seit dem 13. Sept. 1951
mit dem Pyranometer nach Moll-Gorczynski
(,,Solarimeter*) durchgefiihrt, Seit dem 21. Mirz 1953
wird mit einem zweiten abgeschatteten Solarimeter die
Himmelsstrahlung registriert, Mit der 1956 erfolgten
Einrichtung eines klimatologischen Strahlungsnetzes des
Deutschen Wetterdienstes gem. Empfehlung 31 (CIMO
- I) der Weltorganisation fiir Meteorologie wurde die
Aufstellung in das primire Netz einbezogen.

Die Gerdte waren zunichst auf dem Dach des Obser-
vatoriums aufgestellt. Uber die geringfiigige Abdeckung
der direkten Sonnenstrahlung an diesem Standort siehe

- Abschn, 1.1,

H = 975.0 m, hy = 15.0 m.

Nach Ausbau einer Plattform wird seit dem 1. Juli 1952
auf dem Turm des Observatoriums registriert, Die Ge-
rite sind hier praktisch unbehindert.

H = 9750 m, hy = 30.0 m.

Messungen mit dem Pyranographen (Hersteller: R
Fuess, Berlin-Steglitz).

Eingesetzt wurden

Nr. 1260535 mit dem Eichfaktor K = 26.3
bis 18. Juni 1949

Nr. 1121885 mit dem Eichfaktor K = 222
_ bis 30. Juni 1952

Nr. 1.121 919 mit dem Eichfaktor K = 243
bis 11. Febr. 1956

Nr. 1260570 mit dem Eichfaktor K = 28.0
bis 28. Febr. 1958

Nr. 1322205 (mlt Casparis-Scheibe und Summer)
seit dem 30. April 1957
Nr. 1260553 (mit Casparis-Scheibe und Summer)
seit dem 11. Juni 1958,

Zur Auswertung wurden aus der Registrierkurve die
Flachenwerte fiir 2-Std.-Intervalle mit der zugehérigen
Auswerteschablone ermittelt, die Energiewerte mit den
nach Angaben von Stapf (36) im Deutschen Wetter-
dienst verwendeten Umrechnungszahlen berechnet, bei
denen die jahreszeitliche Anderung des Faktors bereits
beriicksichtigt ist. Die Tagessummen wurden durch
Addition der 2-Std.-Intervalle gebildet. Seit 1. Jan.
1957 werden die Tagessummen aus planimetrierten
Flichenwerten abgeleitet. Die Umrechnungsfaktoren
Energie/Flicheneinheit wurden wvom Hersteller bzw,
den Instrumentenimtern durch Vergleich mit Standard-
gerfiten ermittelt.

Messungen mit dem Solarimeter (Hersteller:

& Zonen, Delft, Holland)

Eingesetzt wurden zur Messung der
Globalstrahlung

Nr. 681 seit 13. Sept. 1951

Nr. 785 seit 17. Febr. 1953

Nr. 880 seit 1. Febr. 1955
- Himmelsstrahlung

Nr. 681 seit 21, M&rz 1953
Nr. 781 seit 1.Febr. 1955

Am 14. Maj 1959 wurden beide Geriite durch Blitzschlag
zerstrt,

Kipp

Nr. 681 seit 22. Juni 1959

Zur Messung der Himmelsstmhlung wird die Sonne
durch einen nicht reflektierenden Metallbiigel wvon
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60 mm Breite und 155 mm Kriimmungsradius abge-
deckt, Der Biigel wird von Zeit zu Zeit, je nach Sonnen-
héhe, von Hand in Richtung seiner Achse, die parallel
zur Erdachse angeordnet ist, verschoben.

Registriert wurde anfangs auf Zweifach-Punktschrei-
ber mit 70 mm Skalenbreite, seit 1. Febr. 1955 auf
Sechsfach-Punktschreiber mit 120 mm Schreibbreite
(Hersteller: Hartmann & Braun, Frankfurt a. M.).

Zur Auswertung werden Flichenwerte durch gra-
phische Mittelung des Kurvenabschnitts {iber eine
halbe Stunde mittels einer durchsichtigen mm-Skala
abgeleitet. Gegeniiber der planimetrischen Ermittlung
von Fléchen ergibt die angewandte Methode eine viel
kleinere Streuung der Einzelwerte, benitigt nur etwa
die halbe Zeit und erfalt noch kleinste Erhebungen
der Kurve, bei denen die Planimetrierung versagt,

Die Umrechnungsfaktoren Fliche/Energie fiir die
registrierte Globalstrahlung wurden aus Vergleichen
mit dem Bimetall-Aktinometer Michelson Nr. 29 abge-
leitet und laufend iiberwacht. Hierzu wird beim Solari-
meter zur Ermittlung der Differenz Global minus Him-
mel die Sonne zeitweilig abgedeckt. Die Abdeckscheibe
ist so dimensioniert, daf ihre Schattenwirkung dem
Offnungswinkel des Vergleichsaktinometers entspricht
(38). Anordnung der MeBreihen bei Vergleichen (T =
Total, H = Himmel, N = Null):

Pyranometer: T-H-N-H-T-... (3%

Michelson: N-T-N-T-N-...

(Abstand der Messungen: 30 sec)
Schreiber: . . )

(Abstand der Punktfolge: 60 sec)

Der Eichfaktor des Bimetall-Aktinometers Michelson
wird etwa halbjihrlich durch Vergleich mit einem
Kompensationspyrheliometer ‘nach Angstrém iiber-
wacht.

Die Umrechnungsfaktoren fiir die registrierte Him-
melsstrahlung wurden aus einem Flichenvergleich
Global / Himmel einzelner Stundenabschnitte an Tagen
mit eindeutig bedecktemm Himmel bestimmt. Die von
beiden Geriten angezeigten Energiewerte miissen dann
praktisch {ibereinstimmen. Bei diesem Verfahren sind
die von dem Abschattungsbiigel abgedeckten Himmels-
partien bereits beriicksichtigt. Bei einem Vergleich vor
Sonne mit dem Michelson-Aktinometer miite die vom
Biigel abgedeckte Himmelsstrahlung rechnerisch er-
mittelt und in Abzug gebracht werden.

Eine im Herbst 1956 hier durchgefiihrte Parallel-
registrierung mit dem Vergleichssolarimeter der Strah-
lungszentrale Hamburg (Meteorologisches Observato-
rium) sowie die Aneichung des Michelson Nr, 29 im
Miérz 1957 an das Standardaktinometer in Hamburg
ergaben praktisch gleichwertige Eichfaktoren (Diffe-
renzen beim Pyranometer Nr. 880 : 0.0007, bei Bimetall-
Aktinometer Nr, 29 . 0.0001), Eine zweite, nach Abschluf3
des Internationalen Geophysikalischen Jahres durch-
gefithrte Parallelregistrierung mit dem Hamburger
Vergleichssolarimeter ergab nur eine geringfiigige, im
Rahmen der MeBgenauigkeit liegende .F.n.derung des

‘Faktors um 0.0009 auf 0.0725.

Einige technische Hinweise zur Messung mit dem Solari-
meter:

Der Liiftungsstutzen beider Geridte wurde mit einem
SchraubgefdB verbunden, in das eine Glasschale mit
Blaugel als Trocknungsmittel eingebracht ist. Die Re-
aktionsfdhigkeit des Blaugels kann an der beginnen-
den Verfirbung leichter kontrolliert werden als die von
Chlorcalcium oder gewdohnlichem Silicagel (37). Ver-
brauchtes Blaugel kann durch Erhitzen im Trocken-
schrank auf 1300 leicht regeneriert werden. Die bei dem
dlteren Gerdt Nr. 681 vorhanden gewesenen Liiftungs-
locher von ca. 1.5 mm () erwiesen sich als zu eng, um

bei stirkeren Temperaturschwankungen einen Beschlag
der Innenseite der duBeren Glasglocke zu vermeidern.
Eine ausreichende Atmung wurde erst nach Aufbohren

.auf 2.5 mm erreicht. Bei einem neueren, 1952 beschaff-

ten Gerdt hat der Fabrikant diesen Lochdurchmesser
bereits vorgesehen und auBerdem die uBlere Glasglocke
abschraubbar gemacht, um sie bei auftretendem Be-
schlag schnell austrocknen zu kénnen. Beschlag tritt
auch auf, wenn der Kitt, mit dem die Glocken in der
Schraubfassung befestigt sind, austrocknet und undicht
wird und Regenwasser bei Wind in das Innere der
Glocken gedriickt wird. Ein Nachkitten mit Oppanol
ergab eine einwandfreie, elastisch bleibende Dichtung.

Die Schaltung mehrerer MeBbereiche, die je nach
Jahreszeit und Wetterlage gewechselt wurden, hat sich
nicht bewihrt. Die rechtzeitige Umschaltung erfordert
eine stindige Betriebsbereitschaft; die Ableitung von
Tagessummen, z. B. durch Ausplammetnemn ist er-
schwert. Bei Registrierung auf 120 mm Schreibbreite
bleiben die Ausschlige eines einheitlichen MeBbereiches
auch bei geringen Strahlungsintensititen gut auswert-
bar.

In der hier vorgelegten Bearbeitung wurden bei der
Globalstrahlung fiir 1948—1952 die MeDBergebnisse des
Pyranographen Robitsch, seit 1953 fiir alle Komponen-
ten ausschlieBlich die Sclarimetermessungen verwendet,
Alle Werte sind auf die (verbesserte) Smithsonian-
Skala 1913.0.975 bezogen. Zur Umrechnung in die
Internationale Pyrheliometrische Skala 1956 sind sie
um 0.5% zu erhéhen.

2.1.2. Zur Genauigkeit der Messungen mit dem
Robitzsch-Pyranographen

Die nach Einsatz des Solarimeters weitergefiihrten
Parallelmessungen mit dem Pyranographen Robitzsch
lassen eine Uberpriifung der jahreszeitlichen Schwan-
kung des Robitzsch-Eichfaktors an Hand der Standard-
messungen mit dem Pyranometer von Moll-Gorezynski
zu. Untersuchungen der Einfliisse von Sonnenhéhe und
Azimut auf den Eichfaktor sowie die unterschiedliche
Einwirkung direkter Besonnung und der Himmelsstrah-
lung, die Olbers (39) ausfiihrlich zusammengestellt
und diskutiert hat, begriinden die Forderung, die Um-
rechnung in Energiewerte nach ausgleichenden Monats-
faktoren vorzunehmen und die fiir die Sommermonate
giiltigen in den Ubergangsmonaten Mirz und Septem-
ber mit dem Wert 0.90, in den Wintermonaten Oktober
bis Februar mit 0.82 zu multiplizieren (36). Hierauf
beruht der Jahresgang der im Deutschen Wetterdienst
verwendeten Umrechnungsfaktoren. Dieser Jahresgang
des Eichfaktors wurde von anderen Autoren (z. B.
Moérikofer, Schedler, G6tz und Casparis)
bestdtigt. Hier soll die Giiltigkeit der im Deutschen
Wetterdienst verwendeten Faktoren nach Stapf an
Hand der Vergleiche von Monatssummen aus dem Ro-
bitzsch-Pyranographen Nr. 1121919 mit denen vom
Jan. 1953 bis Jan. 1956 iiberpriift werden.

Fiir die Umrechung der mit der Auswertskala (mm)
fiir den Robitzsch-Pyranographen ermittelten Flichen-
einheiten in die mit dem Moll-Pyranographen ermit-
telten Energiewerte wurden die in Tab. 21a, 1, Zeile,
zusammengestellten Umrechnungsfaktoren benétigt. Aus
der Beziehung U = 120 : F fiir das 2-Std.-Intervall
(= 120 min), worin F dem Ausschlag bei einer Strah-
lung von 1 cal/em? entspricht, ergeben sich die in der
2. Zeile aufgefiihrten Eichfaktoren. Bringt man an den
fiir die Sommermonate giiltigen Wert 4.8 die von Stapf
vorgeschlagenen Korrektionen an, so wiirden sich Fak-
toren nach Zeile 3 mit dem angenommenen Jahresgang
ergeben. Dieser Jahresgang ist bei den hier ermittelten
Umrechnungsfaktoren nur vom April bis September
schwach angedeutet, in den Wintermonaten aber durch
einen neuen Anstieg aufgehoben, Es wiirden sich bei
Verwendung eines iiber das ganze Jahr konstanten Um-
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rechnungsfaktors von 4.7 nur geringe Fehler, bei Ver-
wendung der korrigierten Faktoren-im Winter jedoch
um 15—19% zu geringe Energiesummen ergeben, Mit
den hier mit anderen Geriten und anderenorts gemach-
ten Erfahrungen deckt es sich, dal der Jahresgang des
Eichfaktors durchaus nicht bei allen Geriten des Ro-
bitzsch-Typs gleichwertig anzutreffen ist und daB es
notwendig erscheint, die Eichung zu verschiedenen
Jahreszeiten zu wiederholen, um einen verlaflichen
Einblick in das jahreszeitliche Verhalten des Eichfak-
tors zu gewinnen,

Die Abhéngigkeit der Anzeige des Robitzsch-Pyrano-
graphen von der Sonnenhé&he ist vor allem auf die von
dem geweiBten Teller reflektierte Strahlung zuriickzu-
filhren, die je nach dem Einfallswinkel der Sonne in
verschiedener Weise auf die unten geschwirzten Bi-
metall-Lamellen einwirkt. Mit der Einfithrung der
Casparis-Scheibe, einer in Hohe der Lamellen ange-
ordneten Abdeckscheibe, die das Streulicht auf die
Unterseite der Lamellen fernhilt, gelang es, den Azi-
muteinflul auf die Anzeige zu beseitigen und den
jahreszeitlichen EinfluB der Sonnenhéhe mehr oder
weniger zu glitten, aber nicht zu beseitigen. Wie die
in Tab. 21b wiedergegebenen Umrechnungsfaktoren be-
legen, weisen die Vergleichswerte eines mit Casparis-
Scheibe versehenen Pyranographen Robitzsch mit den
nach Registrierungen mit dem Pyranographen Moll-
Gorczynski ermittelten Energiewerten noch immer
einen Jahresgang in gleicher GroSenordnung auf, Die
Forderung, bei der Eichung die verschiedene indivi-
duelle Abhingigkeit der Eichfaktoren von der Sonnen-
hohe zu beriicksichtigen, bleibt bestehen. Ein Labo-
ratoriumsverfahren hierzu, unabhéngig von der Jahres-
zeit und den Witterungsbedingungen bei Eichung im
Freien, bietet sich durch Verwendung der ,integrating
sphere* an, die nach Vorschligen von MacD onald
u. Foster (40) in den USA verwendet wird.

2.2, Monats- und Jahreswerte -
2.2.1. Ausfiihrliche Tabellen

Die Strahlungssummen aller Monate fiir die Global-
strahlung seit Mai 1948, deren Anteile Himmelsstrah-
lung und (als Differenzglied) direkte Sonnenstrahlung
seit April 1953, sind in Tab. 22 wiedergegeben und, wie
in der gleichartigen Zusammenstellung der Sonnen-
scheindauer (Tab. 1), nach Jahreszeiten und Jahres-
summen zusammengefat, Die Extreme der Monats-
summen sind durch Unterstreichen (Maxima) bzw.
Stricheln (Minima) hervorgehoben.

Den mit dem Pyranographen nach Robitzsch in der
Zeit von 1948—1952 gewonnenen Strahlungssummen
kommt, entsprechend der Eigenart dieses Geriits, eine
geringere MeBgenauigkeit zu als den mit dem Pyrano-

meter Moll-Gorezynski seit 1953 gemessenen Werten.

Jedoch wurden fiir die Zeit ab Juni 1949 die Eichfak-
toren durch Vergleich mit dem Standardpyranometer
belegt und auf ihren jahreszeitlichen Gang hin wver-
bessert (siehe 2.1.2.).

2.2.2. Durchschnitts- und Extremwerte

Der Beobachtungszeitraum seit 1948 (Globalstrahlung)
bzw. 1953 (Himmels- und Sonnenstrahlung) ist noch
reichlich kurz, um reprisentative Durchschnittswerte
fiir die Strahlungssummen abzuleiten, zumal die Som-
mermonate des Zeitraumes 1954—1957 durch eine Auf-

einanderfolge triiber, niederschlagsreicher Witterungs-

abschnitte gekennzeichnet waren, Jedoch vermogen

Mittelwerte dieser Zeitriume schon eine hinreichende
Orientierung iiber das Strahlungsklima zu liefern, wenn -

_sie, wie hier; hauptséichlich nach witterungsklimatologi-

schen und strahlungsphysikalischen Gesichtspunkten

ausgewertet wurden. Die Mittelwerte der Globalstrah-
lung sind fiir den gesamten Zeitraum, soweit ganze
Jahresreihen vorliegen (1949—1959, 11 Jahre), ihre An-
teile Himmels- und direkte Sonnenstrahlung mit den
zugehdrigen Mittelwerten der Globalstrahlung fiir den
Zeitraum von April 1953 (Beginn der Registrierungen
mit dem Solarimeter) bis Mérz 1959 (6 Jahre) in Tab. 23
wiedergegeben. Ein Vergleich der Mittelwerte der Glo- -
balsirahlung beider Zeitriume zeigt, dal die Summen
nur noch wenig voneinander abweichen und daf3 auch
der kiirzere sechsjihrige Zeitabschnitt schon charak-
{eristische Durchschnittswerte zu wvermitteln wvermag.
Sie liegen im letzteren Zeitraum, den Juni und Juli
ausgenommen, durchweg etwas héher. Zur besseren
Veranschaulichung sind die mittleren und extremen
Monatswerte, auf mittlere Tagessummen umgerechnet,
in Abb. 8 graphisch dargestellt und der Jahreskurve
der Idealstrahlung (sieche Abschn. 2.7.) gegeniiber-
gestellt.

Die mittlere Jahressumme von 108 000 cal/cm? ent-
spricht etwa 52 der Idealstrahlung. Die extremen
Jahre weichen, weniger als die Sonnenscheindauer,
zwischen +8 und —13% vom Durchschnittswert ab.
In Anteilen der Idealstrahlung ausgedriickt, macht
diese Streuung nur 10% aus, Die hochste Monatssumme
hat — wie bei der Sonnenscheindauer — der Juli mit
15150 cal/em? aufzuweisen, denen als strahlungsérmster
Monat der Dezember mit nur 2811 cal/ecm? gegeniiber-
steht. Mit diesem Verhiltnis von 5.4 :1 zwischen dem
sommerlichen und winterlichen Strahlungsgenufl einer
horizontalen Fliche wird die Bedeutung der Global-
strahlung fiir alle auf die Erdoberfliche bezogenen
energetischen und agrarmeteorologischen Betrachtungen
belegt. Dagegen schwankt die Sonnenscheindauer im
Jahreslauf nur im Verh#ltnis von 3 :1. Die extremen
Monatssummen zeigen gegeniiber der Sonnenschein-
dauer viel geringere Abweichungen vom Durchschnitt,
weil die diffuse Himmelsstrahlung als ein gewichtiger
Anteil der Bestrahlungsstirke Ausfille der Sonnen-
strahlung teilweise ausgleicht. Die Extreme der Jahres-
zeiten umfassen eine Schwankungsbreite von 25—30%0
im Friihling und Sommer, bis 40—45%0 im Herbst und
Winter. Die Uberschiisse einzelner Monate steigern sich
von 12% im Sommer auf 37% im Winter, wihrend die
strahlungsiirmsten Monate zu allen Jahreszeiten an-
nihernd gleichwertig um 20—25% niedriger liegen als
der Durchschnitt. Diese Schwankungen kommen im
wesentlichen durch die sehr unterschiedlichen Betrige
der direkten Sonnenstrahlung in anomalen Jahren zu-
stande (Schwankungsbreite 30—181%), wéihrend die
Himmelsstrahlung viel geringere Unterschiede aufzu-
weisen hat (9—81%). Der so ungewdhnlich strahlungs-
reiche Februar 1959 steht mit seiner Anomalie einzig
da (Sonnenstrahlung +120%, Himmelsstrahlung —44%%).

Bei den Jahreszeitensummen steigert sich vom Win-
ter zum Friihling der StrahlungsgenuB3 der horizonta-
len Fliche auf den etwa dreifachen Betrag, zum Som-
mer auf das annihernd Vierfache, um ein geringfiigiges
mehr durch Anteile der Sonnen- als durch die Him-
melstrahlung., Am meisten begiinstigt ist der Zeitab-
schnitt der sogenannten ,kleinen Vegetationsperiode®
(Mai—Juli), die sich enger an den Sonnenhéchststand
lehnt als das Quartal des meteorologischen Sommers.
Ebenso greift die 6 Monate umfassende ,grofle Vege-
tationsperiode“ eine viel hohere Strahlungssumme her-
aus, als sie Friihling und Sommer zusammen in der
meteorologischen Jahreseinteilung erbringen, weil der
September noch . strahlungsbegiinstigter ist als der
Miirz. Der Mirz kommt in héheren Lagen des Alpen-
vorlandes ohnehin der Pflanzenentwicklung noch wenig
zugute, weil die zugestrahlte Energie zunéichst zum Ab-
schmelzen der winterlichen Schneedecke aufgebraucht
wird.
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Abb. 8

Jahresgang der Globalstrahlung (1949—1958) und der Himmels-
strahlung (April 53 — Mirz 59) nach mittleren Tagessummen
des Durchschnitts und der extremen Jahre

ol i

2.2.3. Der Jahresgang

Strenge Vergleichbarkeit der einzelnen Monate zur
Darstellung des Jahresganges ist bei Umrechnung der
Monatssummen auf mittlere Tagessummen gewidhrlei-
stet. Den so errechneten Durchschnittswerten der Glo-
balstrahlung und ihrer Komponenten, der Sonnen- und
der Himmelsstrahlung, fiir die nur die Periode der So-
larimetermessungen, April 1953 — Mérz 1959 zugrun-
deliegt, sind in Tab. 24 noch die bisher gemessenen ab-
solut héchsten Tagessummen beigefiigt, deren Intensi-
tédt nach den ebenfalls aufgefiihrten Werten der Ideal-

strahlung einzelner Stichtage beurteilt werden kann. -

Ausgehend von den Idealwerten der Globalstrahlung
(sieche Abschn. 2.7.), die sich auf eine wasserdampf- und
staubfreie Atmosphére beziehen und deren Jahresgang
ausschlieBlich vom Stand der Sonne mit den Extrem-
werten zur Zeit der Solstitien bestimmt wird, gleichen
sich jetzt die Global- und die Himmelsstrahlung diesem
Jahresgang mit dem Maximum im Juni und dem Mi-
nimum im Dezember an. Bei der direkten Sonnenstrah-
lung riickt das Monatsmaximum, wohl eine Besonder-
heit der zugrundeliegenden MeBperiode, sogar in den
Mai. In einem ldngeren Zeifraum mit weniger gestér-
ten Wetterabldufen wére mindestens fiir die Global-
strahlung, wie in der Periode 1949—1959, vielleicht auch
fiir die Sonnenstrahlung das Maximum erst fiir den
Juli zu erwarten gewesen. Der Juni mit seiner durch
Monsuneinfliisse beeintrichtigten direkten Strahlung
wird dagegen immer relativ hohe Werte der Himmels-
strahlung liefern. Von den winterlichen Tiefstwerten
im Dezember steigen die mittleren Tagessummen zum
Hochstwert bei der Globalstrahlung auf das 4.8fache,
bei der Sonnenstrahlung auf das 5.3fache, bei der Him-
melsstrahlung auf das 4.8fache. Bei der Idealstrahlung
unterscheiden sich die héchsten und die tiefsten Mo-
natssummen um den Faktor 4.95.

Zur besseren Veranschaulichung sind in Abb, 8 im
Rahmen der durch die Idealstrahlung begrenzten

Hichstwerte die auf mittlere Tagessummen umgerech-
neten monatlichen Durchschnittswerte und die Mittel
der extremen Monate des Zeitraums 1949—1959 dar-
gestellt, Wenn auch prozentual die Wintermonate die
griBte Schwankungsbreite aufweisen (sieh. Tab 23), so
sind doch im Sommer die moglichen Differenzen zwi-
schen einzelnen Jahren — im Juni und Juli mit mehr
als 200 cal/em?+-d — so betriichtlich, da sie der durch-
schnittlichen Besirahlung des Februar bzw. Oktober
entsprechen. Viel gleichmifBiger im Jahresgang und,
aus den Durchschnittswerten der extremen Monate des
Zeitraumes April 1953 — Mirz 1959 ersichtlich, in den
Schwankungen von Jahr zu Jahr erweist sich die Him-
melsstrahlung, die im Winter bei 20 cal, im Sommer
bei 50 cal/em?-d liegt. Allein der Februar deutet mit
80 cal Differenz zwischen den extremen Jahren beson-
ders krasse Unterschiede im Strahlungscharakter die-
ses Monats an.

Viel deutlicher treten die witterungsbedingten Be-
glunstigungen oder Benachteiligungen einzelner Mona-
te bei den ,Relativwerten“ hervor, die den prozentua-
len Anteil der Globalstrahlung und ihrer Komponen-
ten unter den gegebenen Bewdlkungs- und Triibungs-
verhiltnissen an der Idealstrahlung ausdriicken (Tab.
23,d). Bei der Globalstrahlung fallen zwei beglinstigte
Abschnitte heraus, ein winterlicher, der sich von Januar
mit 54% bis zum Mé&rz auf 57%, dem héchsten Anteil
aller Monate, steigert, und ein sommerlicher von August
bis Oktober mit 54%. Die gleichzeitig héchsten Anteile
der direkien Sonnenstrahlung sind dabei im Mé&rz und
von August bis Oktober zu finden, wihrend im Januar
und Februar die Globalstrahlungn zugleich durch hohe
Anteile der Himmelsstrahlung (52%) erhoht wird, Mit
dem niedrigsten Anteil der Himmelsstrahlung von nur
22%p bieten September und Oktober die hiéchsten Re-
lativwerte der Sonnenstrahlung (32%). Die Anteile von
Sonnen- und Himmelsstrahlung verhalten sich in die-
ser Jahreszeit wie 6:4, wihrend in der triiben Zeit
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zwischen November und Februar mit einem annihernd
gleichbleibenden Verhiltnis von 4.8 : 5.2 der Anteil der
diffusen Strahlung sogar liberwiegt. .

Dal der jahreszeitliche An- und Abstieg der Strah-
lungswerte in der Hohe einen nahezu gleichwertigen
Verlauf haben, wird ersichtlich, wenn man die monat-
lichen Durchschnittswerte der Tagessummen symme-
trisch zu den Solstitien anordnet (Abb. 8). Im aufstei-
genden Ast hebt sich der Spidtsommer. um ca. 6%, iliber
die entsprechenden Aprilwerte, die, wie die gleichartige
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Abb, 9

Mittlere monatliche Tagessummen der Globalstrahlung und
ihrer Komponenten bei symmetrischer Anordnung zu den
Solstitien

Darstellung fiir die Sonnenstrahlung zeigt, im Vergleich
zu den anliegenden Monaten Mirz und Mai infolge des
wechselhafteren Witterungscharakters ein Defizit auf-
weisen. Einen bis zu 18% niedrigeren Strahlungsgenufl
zeigt die hiufig triibe Zeit des Vorwinters gegeniiber
der gleichgeordneten Zeit des Hochwinters. Bemerkens-
wert sind die verhiltnismiBig niedrigen Herbstwerte
der Himmelsstrahlung, weil bei den in dieser Jahres-
zeit hiufigen Schénwetterlagen die Dunstinversion
meist schon unterhalb des 1000-m-Niveaus liegt.

2.2.4, Vergleich mit anderen Orten

Trotz der dominierenden Bedeutung des Strahlungs-
faktors fiir die meteorologischen Grundfragen sowie
fiir angewandte Problemstellungen liegen nur wenige
MeBreihen der Globalstrahlung ausgewertet im Schrift-
tum vor. Aus Osterreich wurden jetzt Beobachtungen
von 13 Orten in der neu erschienenen Klimatographie
dieses Landes (41) bekanntgegeben. Es fillt schwer, fiir

eine vergleichende Betrachtung MeBreihen auch nur -

von annihernd gleichen Perioden heranzuziehen, Bei

den meisten dieser Verdffentlichungen fehlen auch Hin- -

weise auf die zugrundeliegende pyrheliometrische Be-
zugsskala. Die in Tab. 25 aus verschiedenen Gebieten

zum Vergleich zusammengestellten MeBreihen, aus-
gedriickt in mittleren Tagessummen, wurden nach Er-
mittlung der Bezugsskalen auf die hier verwendete
verbesserte Smithsonian-Skala umgerechnet.

Gegeniiber dem Flachland und den Tallagen zeigen
sich typische Abweichungen: Wihrend von April bis
Juni noch anndhernd gleiche Tagessummen vorliegen,
wirkt sich ab Juli im Flachland die zunehmende som-
merliche Triibung, die im September und Oktober noch
durch herbstliche Nebel verstirkt wird, viel stdrker
aus, In den Wintermonaten kommt der Hthenlage das
zwei- bis dreifache der Strahlungsmenge zu gegeniiber
den Stationen im norddeutschen Raum, Im Februar
und Mirz gleichen sich dann die Werte wieder etwas
mehr an. Im Jahresdurchschnitt liegen die Strahlungs-
summen auf dem Hohenpeienberg um 20—30%% héher.
Im Alpenvorland sind die Differenzen etwas geringer.
Sie liegen im Jahresdurchschnitt zwischen 15 und 20%,
die hauptsdchlich auf die Herbst- und Wintermonate
entfallen, und nehmen nach Osten mit dem sich ver-
stirkenden kontinentalen EinfluB ab (Wien 14%), In
den hoher gelegenen Tallagen unmittelbar am Alpen-
rand (Oberstdorf), die schon hiufig {iber der Inversion
liegen, nehmen die Herbst- und Winterwerte schon hi-
here Betriige an, bleiben aber in den Sommermonaten
durch den EinfluB der Konvektionsbewdlkung an den
angrenzenden Bergketten und der hier verstirkten
Stauwirkung bei Schlechtwetterlagen vom April bis
September noch stirker zuriick als bei den Flachland-
stationen. Bei den alpinen Gipfellagen, die sich durch
merkbar hohere Strahlungswerte in den Herbst- und
Wintermonaten auszeichnen, wirkt sich die sommer-
liche, durch die stirkere Bewdlkung hervorgerufene
Depression derart aus, daB3 z. B. das Nebelhorn im Jah-
resdurchschnitt nicht hoher kommt als der Hohen-
peifenberg. Allein die inneralpinen Hochtiler (Hochser-
faus, Davos) und Gipfel (Sonnblick) weisen das ganze
Jahr iiber hohere Strahlungswerte auf. Jedoch liegen
die HohenpeiBenberger Werte im Juli und August na-
hezu in gleicher Hdéhe. : .

Nur wenige Vergleichsreihen liegen fiir die Relativ-
werte der Globalstrahlung vor (siehe Abschn. 2.7, Abb,
27), obwohl diese das Strahlungsklima eines Ortes in
bezug auf seine wettermiBige Abhingigkeit am besten
kennzeichnen. Im Vergleich mit Hamburg und Wyk/
Fohr zeigt sich eine relative Begiinstigung des Kiisten-
klimas in der Zeit von April bis Juni, In dieser Zeit
kommen die Relativwerte von Hamburg denen von Ho-
henpeiBenberg schon sehr nahe und in Wyk liegen sie
sogar um einige Prozent dariiber. Der Hochsommer, be-
sonders aber die Herbst- und Wintermonate bis zum
Méirz, bleiben jedoch im Alpenvorland erheblich iiber-
legen. Dezember und Januar zeigen auf dem Hohen-
peifenberg gegen Wyk um 16%, gegeniiber Hamburg
um 20%, héhere Relativwerte, '

Auch aus den Registrierungen der Globalstrahlung
und ihrer Komponenten kann, wie bei der Sonnen-
scheindauer, gefolgert werden, daB innerhalb Deutsch-
lands der Hohenpeillenberg ein &uBerst strahlungs-
beglinstigter Platz ist, der mit seinen MeBwerten alle
anderen bekannt gewordenen Beobachtungsreihen iiber-
trifft.

2.3. Hiufigkeit von Stufenwerten

Eine Aufschliisselung des Mittelwertes in Héiufig-
keitswerte, die fiir die Nutzung klimatologischer Daten
in allen praktischen Fragestellungen und den Zweigen
der angewandten Meteorologie unerldflich ist, wurde
wegen der relativ kurzen Mefireihe nur fiir die Tages-
summen vorgenommen. Die Stufenwerte wurden fiir
jeden Monat gesondert ausgezihlt und die Anzahl der
Fille jeder Stufe in Anteile der prozentualen Hiufig-
keit umgerechnet.
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2.3.1. Globalstrahlung

Fiir die Globalstrahlung (Tab. 26, a) ergeben sich im
Winterhalbjahr, von Oktober bis Mirz, einfache Ver-
teilungskurven, deren Gipfel zumeist auch in den Be-
reich fidllt, der den Durchschnittswert einschlieft, Da-
mit ist der hiufigste Stufenwert nach den oberen Stu-
fen zu wverschoben und im Dezember sind 44%. aller
Fidlle in der flir diesen Monat héchsten Stufe von
100—199 cal/em?®-d zu finden. Von April bis Juni und
im September werden jedoch — analog zur Sonnen-
scheindauer — die Kurven zweigipflig. Der Hauptgipfel
féllt in den Bereich héherer Strahlungsintensititen, die
witterungsklimatisch im Alpenvorland durch Lee-
Erscheinungen begiinstigt sind. Das sekundire Maxi-
mum fillt in derv Bereich meist unterdurchschnittlicher
Tagessummen bei stérkerer dichter Bewdlkung, die
sowohl durch verstirkte Konvektion als auch durch
Stauerscheinungen am Gebirge bedingt ist. In dieser
Hiufigkeitsverteilung driickt sich der stark wechsel-
hafte Witterungscharakter des Alpenvorlandes aus, der
bioklimatisch aus der starken Reizwirkung des Kli-
mas am Gebirgsrand bekannt ist. Juli und August zei-
gen in der H&ufigkeitsverteilung einen kontinuier-
- lichen Anstieg zu Werten, die besonders im Juli mit
der Stufe zwischen 700 und 800 cal/cm?2-d bemerkens-
wert hoch liegen. Es dominieren in dieser Zeit die
Schonwetterlagen.

Fiir praktische Nutzanwendungen bringt die Tab.
26,b noch Angaben, mit welcher Wahrscheinlichkeit
Tagessummen bestimmter Stufen in den einzelnen Mo-
naten zu erwarten sind. Die Aufteilung dieser Wahr-
scheinlichkeitswerte in Gruppen von 25% (Quartile) ist
durch Stufenlinien hervorgehoben. Ein Viertel aller
Tage haben vom Mai bis Juli wenigstens 600 cal/cm2-d
an Strahlungsenergie zu erwarten, im Winter sind es
hochstens noch 100 cal/cm?-d téglich, Die Hilfte aller
Tage hat im Sommer wenigstens 400 cal/em2-d, im
Juli sogar noch 500 cal/cm?-d je Tag aufzuweisen, wih-
rend im Dezember nur noch 50 cal/cm?-d zu erwarten

sind. Fiir drei Viertel aller Tage liegen die Mindest-"

grenzwerte im Sommer bei 300 und im Dezember bei
30 cal/em2-d. '

2.3.2. Relativwerte der Globalstrahlung

Wohl das anschaulichste Bild der Hiufigkeitsvertei-
lung von Stufenwerten der Globalstrahlung bieten je-
doch deren Relativwerte (Abb. 10). Die zwei Gipfel der
Verteilungskurve treten nun in allen Monaten des Jah-
res mehr oder weniger deutlich hervor, am ausgeprig-
testen aber im Winterhalbjahr (Nov. — Febr.), wo die
Héufigkeitszahlen der Tagessummen (Tab. 26,a) dies
iliberhaupt nicht erkennen lieBen. Hier demonstriert
sich deutlich in dem Gipfelwert der héheren Relativ-
werte der zusidtzliche GebirgseinfluB. Vergleichswerte
aus Wyk auf Fohr (42) und aus Hamburg (60) zeigen
demgegeniiber ‘den wesentlich anderen Flachlandstyp
mit einem einzigen Maximum im Bereich der nied-
rigen Relativwerte wihrend der winterlichen Jahres-
zeit mit vorwiegend triibem Wetter. Bei diesem win-
terlichen Maximum im Bereich hoher Relativwerte
selbst im November und Dezember ist die Eignung der
Héhenlagen fiir Winterkuren sichtbar dokumentiert.
Ebenso markant treten die Hiufigkeitsmaxima im Be-

reich hoher Relativwerte im Mérz, Mai und vom

August bis Oktober hervor, die Neigung dieser Mona-
te zu strahlungsbegiinstigten Schonwetterlagen anzei-
gend, wihrend der Juni als die Zeit der Monsun-
einbriiche viel stirker als an der Kiiste die stiirkste
EinbuBe im Bereich relativ hoher Strahlungswerte
zeigt.
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Abb. 10

Prozentuale Hiufigkeit von Stufen der Relativwerte
der Globalstrahlung (1953—1959)

2.3.3. Sonnensirahlung

Eine Uberlagerung mehrerer Teilkollektive, die aus
den H&ufigkeitszahlen der Relativwerte der Global-
strahlung hervorging, wird auch aus der Hiufigkeits-
verteilung von Stufenwerten der Sonnenstrahlung (Tab.
27, a) ersichtlich. Neben dem dominierenden Maximum
im Bereich kleiner Strahlungssummen tritt das sekun-
dédre Maximum im Bereich hoher Summen hervor und
belegt die Tendenz zur Ausbildung von Schinwetter-
lagen besonders deutlich vom Februar bis Mai und vom
August bis Oktober, weniger deutlich in den Winter-
monaten, am wenigsten im Juni. Wiahrend vom Novem-
ber bis Januar die sonnenlosen Tage mit 30—38%s iiber-
wiegen (in allen drei Monaten weisen 58" aller Tage
hochstens 50 cal/cm?2-d auf), riickt ab Februar das Hiu-
figkeitsmaximum aller Monate bis Oktober in die Ener-
giestufe 1—50 cal. Im August ist durchschnittlich nur
ein einziger triiber Tag zu. erwarten.

5\

2.3.4, Himmelsstrahlung

Die Stufenwerte der Himmelsstrahlung (Tah. 27,b)
zeigen im allgemeinen einfache Verteilungskurven, de-
ren hiufigste Stufen besonders im November und De-
zember, dem strahlungsdrmsten und triibsten Jahres-
abschnitt, in 80—90% aller Fille zwischen 25 und 100
cal/cm?-d liegen. Allein im Mirz und September steht
dem auf die Bewdlkung zurlickgehenden Hauptmaxi-
mum ein sekundires Maximum im Bereich zwischen
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50 und 100 cal/cm2-d gegeniiber, das durch die Neigung
dieser Monate zu Schinwetterperioden die bei wolken-
armem Wetter niedrigen Anteile des Streulichtes an der
Globalstrahlung hervorhebt. Auch.in den Hiufigkeits-
werten der Relativwerte (Abb. 10) zeigt sich in diesen
Monaten eine Hiufung hoher Anteile, die als besonde-
res Charakteristikum der Héhenlage fiir die Uber-
gangsmonate anzusehen ist. In den Sommermonaten
liegen die Stufenwerte der Maxima etwa in der Gro-
Benordnung des halben Betrages der Globalstrahlung.
Die besonders starke Riickstrahlung von der Konvek-
tionsbewdlkung 148t von Mai bis Juli auch die Stufe
zwischen 250 und 300 cal/em?-d nahezu gleichwertig, im
Juli sogar als hiufigste Stufe hervortreten. Der sprung-
hafte Riickgang im August zu niedrigeren Stufen ma-
ximaler Hiufigkeit bestiitigt die Neigung von August
bis Oktober zur Ausbildung anhaltender Schonwetter-
lagen. In den Wintermonaten iliberdecken sich die ge-
ringen Ertrige der Himmelsstrahlung an Schiénwetter-
tagen mit denen triiber Tage und treten in der Hidu-
figkeitsverteilung einzelner Stufen nicht mehr hervor.

2.3.5. Anteil der Himmelsstrahlung an der Global-
strahlung

Am deutlichsten ist die Neigung im Witterungs-
charakter einzelner Monate zu linger anhaltenden Wit-
terungsperioden aus der Haufigkeitsverteilung des An-
teils der Himmelsstrahlung an der Globalstrahlung

(Abb, 11) zu ersehen, Am geringsten ist der Anteil an -

wolkenlosen Tagen, wo die difusse Himmelsstrahlung
_allein durch Zerstreuung an den Luftmolekiilen und
den in der Atmosphire suspendiérten Beimengungen
und Verunreinigungen hervorgerufen wird. Mit zuneh-
mender Triibung und Bewolkung nimmt der Anteil der
Himmelsstrahlung durch die an den Dunst- und Wol-
kenteilchen zerstreute und reflektierte Sonnenstrahlung
zu, um schlieBlich bei volliger Himmelsbedeckung den
gesamten, der Erde zufallenden Strahlungsgenul zu
bestreiten. Stark erhéht wird der Anteil der Himmels-
strahlung an Tagen mit diinner Cirrusbewdélkung, be-
sonders wenn einzelne Wolkenpartien in Nihe des Son-
nenstandes kommen oder diesen sogar iiberziehen, d. s.
Tage, an denen auch die Summe S + B = 100% be-
triachtlich erhoht wird (siehe Abschn. 1.6.).

Anteile der Himmelsstrahlung unter 10% sind selbst
in der Héhe des Hohenpeillenberges dulierst selten und
an Wetterlagen mit sehr geringer Lufttriitbung gebun-
den, Die insgesamt 8 Fille mit nur 9%, drei davon 8%
Anteil, traten {ibereinstimmend bei Wetterlagen mit
Gebirgsféhn (Sa, SWa) oder freiem Absinken (HM, NE)
in der Zeit von Mirz bis September auf, Sie waren
nicht an bestimmte Luftmassen gebunden. Die Mehr-
zahl der Schinwettertage liefert in den Ubergangs-
zeiten (Febr., Mirz, Sept., Okt) Anteile von 10—20%,
in der sommerlichen Jahreszeit bei stirkerer Konvek-
tion und Lufttriibung (Mai, Aug) auch 20—30%. Auf
der anderen Seite der Skala treten die Tage ohne di-
rekte Sonnenstrahlung mit einem 100%-Anteil vom
November bis Januar mit iiberragenden Spitzen zwi-
schen 35 und 39%, weniger ausgeprigt im Oktober und
Februar mit 20—22% hervor. Der August hat mit 5%
den geringsten Anteil an dieser Stufe. In der Erwar-
tung stehen also 10 triiben Tagen im Winter nur 1 oder
2 Tage mit voller Himmelsbedeckung im August ge-
geniiber,

2.4. Der Tagesgang

2.4.1, Der Tagesgang nach mittleren Stundensummen

Der mittlere Tagesgang der Globalstrahlung und ih--

rer Komponenten, der Sonnen- und der Himmelsstrah-
lung (Tab. 28), verliuft, abweichend von den Tal- und
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Abb. 11

Prozentuale Hiufigkeit von Stufenwerten der Anteile
der Himmelsstrahlung an der Globalstrahlung (1953—1958)

Gipfellagen am Alpenrand (48), weitgehend symme-
trisch. Eine stirkere Anomalie haben allein Mai und
Juni aufzuweisen: Einem UberschuB der Vormittags-
summen von etwa 20 cal/em? entsprechen gleichsinnige
Uberschiisse bei der Sonnenstrahlung und der — hier
fiir die gleiche Beobachtungsperiode berechneten —
Sonnenscheindauer (Tab 28, b, letzte Spalte). Der Be-
eintriachtigung der Sonnenstrahlung in der zweiten Ta-
geshilfte durch die in dieser Jahreszeit dominierende
Konvektionsbewdlkung entspricht auch eine durch ver-
stirkte Reflexe an den Wolken erhéhte Himmelsstrah-
lung. Ein geringerer Energieliberschufl in der ersten
Tagesh#lfte tritt bei der Globalstrahlung noch im April
sowie im Juli und August hervor. Gleichsinnige Ano-
malien treten im April und Juli nur bei der Sonnen-
strahlung, nicht mehr bei der Sonnenscheindauer auf.
Im April mit seiner Neigung zu wechselhaftem Wetter
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kann der Uberschul3 des Vormittags auf héhere Strah-
lungsintensititen innerhalb frisch eingebrochener Po-
larluftmassen zuriickgefiihrt werden. Ab Juli wirken
sich die stirkeren Lufttriibungen des Hochsommers aus.
Mit fortschreitender Jahreszeit wird bei der Sonnen-
strahlung der UberschuB des Vormittags langsam ab-
gebaut, bei der Himmelsstrahlung auf den Vormittag
verlagert. Der August verdankt seinen héheren Strah-
lungsgenull am Vormittag schon allein einer erhthten
Himmelsstrahlung. Die von den Morgenstunden her
vorhandenen, stirker das Sonnenlicht zersireuenden
Triibungen reichen dann bis zu gréBerer Héhe hinauf.
Im Herbst dagegen liegt die Dunstgrenze meist schon
unter Gipfelhtthe, so dal sich dann annihernd symme-
trische Tagesgéinge ergeben, Die im September und Ok-
tober bei der Sonnenscheindauer vormittags gegebenen
Uberschiisse werden durch die Triibungen des Friih-
dunstes und der Morgennebel aufgezehrt, Die Winter-
monate zeigen keine nennenswerten Anomalien,

Als Beispiel fiir den asymmetrischen Tagesgang, der
in stirkerem MabBe allein die Monate Mai und Juni
kennzeichnet, in denen auch die Halbtagssummen der
Himmelsstrahlung am Nachmittag hher liegen, sind in
Abb. 12 die mittleren Stundensummen der Global- und
der Sonnenstrahlung symmetrisch zur Mittagslinie wie-
dergegeben. 4 .
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Abb. 12 -

Tagesgang der Globalstrahlung und der Sonnenstrahlung im
Juni, dargestellt in mittleren Stundensummen (cal/cm?®-h)
symmetrisch zur Mittagslinie

2.4.2, Der Tagesgang in Abhiingigkeit von der relativen
Sonnenscheindauer

Eine innerhalb der einzelnen Monate vorgenommene
Ordnung aller Tage nach Zehnerstufen der relativen
Sonnenscheindauer diente zur Ableitung der Tages-
ginge nach mittleren Stundensummen in Abhingigkeit
von der relativen Sonnenscheindauer, Aus den fiir je-
den Monat und jede Stufe der relativen Sonnenschein-
dauer ermittelten Ganglinien seien hier als typische
Beispiele aus jeder Jahreszeit die Monate Mirz, Juni,
September und Dezember, je fiir die Global-, die Son-
nen- und die Himmelsstrahlung getrennt, herausgegrif-
fen, Die Ahnlichkeit des Tagesganges rechtfertigt die
Zusammenfassung mehrerer Zehnerstufen zu den Grup-
pen 0—5, 6—35, 36—65, 66—85, 96—100%, der relativen
Sonnenscheindauer, Diese Tagesgidnge sind graphisch in
Abb. 13 dargestellt, die Differenzen der Halbtagssum-
men (Vormittag — Nachmittag) als MaB fiir die Sym-
metrie in Tab. 29 wiedergegeben,

Allgemein gilt, dall mit zunehmender Bewdlkung die
Strahlungsenergie der Global- und Sonnenstrahlung ab-

nimmft, die der Himmelsstrahlung zun#chst, bis etwa
30°%0 relativer Sonnenscheindauer entsprechend 7—8
Zehntel Himmelsbedeckung, zu- und dann wieder ab-
nimmt, um bei wolkenlosem Himmel auf die niedrig-
sten Betrige abzusinken (siehe auch Abschn. 2.5. und
Abb. 16). Mehr als die ohne Beriicksichtigung der Be-
wolkungsverhdltnisse gemittelten Tagesginge (Tab. 28)
lassen die den einzelnen Stufen der relativen Sonnen-
scheindauer zugeordneten Stundensummen gewisse
Asymmetrien erkennen, die auf die jahreszeitlich wech-
selnden: Arten der vorherrschenden Bewdlkung mit ih-
rem tageszeitlichen Gang zuriickzufiihren sind und de-
ren verschiedenartige Strahlungswirkung erkennen las-
sen. Die Jahreszeiten verhalten sich dabei recht ver-
schieden. Fiir die Grenzfille, die Strahlungsverhiltnis-
se bei wolkenlosem und bei bedecktem Himmel, zeigen
die hier abgeleiteten Stundensummen des Vormittags
eine gute Ubereinstimmung mit den von Sauberer
(41, 50) fiir die Hoéhe 1000 m berechneten symmetri-
schen Tagesgingen, aber die Nachmittagswerte fallen
schon durch zunehmende Triibung bzw. Verdichtung
der Bewdlkung etwas niedriger aus, Noch viel stirker
treten diese tageszeitlichen Differenzen bei den Zwi-

_schenstufen der Bewdlkung in Erscheinung,

Die Konvektionsbewolkung zeigt im Sommer ihre
stirkste Entwicklung, Sie bewirkt eine erhebliche Min-
derung der Sonnenstrahlung in den Nachmittagsstun-
den. Solange die Abschatfung nur etwa 4/10 ausmacht,
sind die Reflexe an den Wolkenflichen stark genug, die
Himmelsstrahlung nachmittags nenmenswert zu erho-
hen. Bei stirkeren Quellungen (36—85% relativer Son-
nenscheindauer) treten stirkere Abdunklungen auf, die
auch die Himmelsstrahlung nachmittags herabsetzen.
Bei geringer Himmelsbedeckung oder wolkenlosem
Wetter wirkt sich auch die im Laufe des Tages durch
hochreichende Turbulenz zunehmende Triibung in einer
verminderten Sonnenstrahlung und einer erhéhten
Himmelsstrahlung in den Nachmittagsstunden aus. Im
Friithjahr ist die Entwicklung der Konvektionsbewdl-
kung schwiicher. Diese trocknet nachmittags schon frith-
zeitig ab, so dall sich in der Stufe 66—85% relativer
Sonnenscheindauer nachmittags schon ein UberschuB
der Sonnenstrahlung und, wegen schwicherer Refle-
xion, eine geringere Himmelsstrahlung ergeben. Bei
stirkerem Bedeckungsgrad tritt nachmitfags eine star-
kere Einbulle an Sonnenstrahlung ein. Aber die Quel-
lungen sind schwicher und dunkeln nicht so stark ab
wie im Vorsommer, so dal die Himmelsstrahlung dann
im Laufe des Tages noch zunimmt. Die Lufttriibungen
sind noch so schwach, dall sie bei leichter Bewdlkung
die Himmelsstrahlung nicht zu erhdhen vermbtgen. Im
Herbst zeigen die Tagesginge bei geringerer Bewdl-
kung eine zunehmende Triibung, die sich in niedrige-
ren Nachmittagswerten der Sonnen- wie der Himmels-
strahlung ausdriickt, wéhrend bei wolkenlosem Wetter,
aber auch bei stirkerer Bewdlkung, die tageszeitlichen
Unterschiede hauptsiichlich durch héhere Sonnenstrah-
lung am Vormittag bedingt sind. Im Spitherbst und
Winter wird an sonnigen Tagen die erste Tageshilfte
sowohl bei der Sonnen~ als auch bei der Himmelsstrah-
lung durch Friihdunst und Morgennebel benachteiligt.

An bewdlkten Tagen (6—35%0 relativer Sonnenschein-
dauer) erreicht im Sommer und Herbst, in geringerem
MaBe auch im Friihjahr, die Sonnenstrahlung ihre gri-
Beren Betrige erst am Nachmittag. Die EinbuBen am
Vormittag riihren dann meist von Schichtbewélkung
her, die im Laufe des Tages auflockert und abnimmt,
Im Sommer wird auch die Himmelsstrahlung am Vor-
mittag durch stédrkere Abdunklungen erheblich redu-
ziert, wihrend im Friihjahr und Herbst eine wviel diin-
nere Wolkenschicht auch noch geniigend Himmelsstrah-
lung hindurchldfit, um den Verlust an Sonnenstrahlung
etwas auszugleichen. Im Winter lockern die Wolken am
Nachmittag nicht mehr auf, sondern verdichten sich.
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Auch vollige Eintrilbungen treten im Friihjahr und
Sommer vorzugsweise am Nachmittag ein, so daB der
Vormittag noch einen geringen Uberschuff an kurz-
welliger Strahlung aufweist. Allein im Winter ist die
erste Tageshilfte geringfiigig benachteiligt. Der we-
sentliche Anteil an Strahlungsenergie wird in dieser
Gruppe ohnehin nur durch die Himmelsstrahlung ge-
liefert.

2.5. Einflufl der Bewilkung

Mit dem Ziel, angeniherte Werte fiir die Global-
strahlung aus anderen klimatologischen Daten abzulei-
ten, um eine Extrapolation von MeBreihen auf zuriick-
liegende Zeitabschnitte durchzufiihren, oder — bei der
gebotenen Weitmaschigkeit eines Strahlungsnetzes —
durch Interpolation fiir weitere Orte, von denen keine
Messungen vorliegen, Anhaltspunkte {iber den Strah-

lungsgenuB zu gewinnen, bietet sich die Méglichkeit an, .

die Strahlungsverhiiltnisse aus gegebenen Unterlagen
iiber den Himmelszustand abzuleiten. Der Bewdlkungs-
grad verspricht eine engere Kopplung mit der diffus
zerstreuten Himmelsstrahlung, die Sonnenscheindauer
bessere Riickschliisse auf die Sonnenstrahlung. Beide
Komponenten sind, wenigstens in den strahlungsrei-
chen Sommermonaten, je zu etwa der Hilfte am Ener-
giebetrag der Globalstrahlung beteiligt, In den Uber-
gangsmonaten iiberwiegt die Sonnenstrahlung, im Win-
ter die Himmelsstrahlung (siehe Tab. 23, e). Es sind da-
her von beiden Grifen, dem Bewdlkungsgrad und der
Sonnenscheindauer, anndhernd gleichwertige Beziehun-
gen auch zur Globalstrahlung, besser noch zur Sonnen-
strahlung zu erwarten.

Bewdilkung und Sonnenscheindauer sind durch die
Relation S+ B = 100 + A (%) miteinander gekoppelt
(siehe Abschn, 1.6.). Das Differenzglied nimmt seine
hichsten Betrige in den Sommermonaten an, haupt-
sdchlich durch eine Hoherschitzung des Bedeckungs-
grades infolge der Kulissenwirkung bei Konvektions-
bewilkung und durch Beriicksichticung hoher durch-
scheinender Bewdlkung, wenn gleichzeitig noch Son-
nenschein registriert wird (vergl. (24) Abb. 3). Der Ku-
lisseneffekt beeinfluft Sonnenscheinautograph wund
Strahlungsmesser gleichsinnig, der Cirreneffekt ruft
zugleich auch eine erhéhte Strahlungswirkung hervor.
Die Minuseffekte auf die Abweichung der Summe
(S + B) von 100 wirken sich hauptsichlich auf die An-
gaben der Sonnenscheindauer aus. Reif- und Nebel-
frostablagerungen wirken aber, von extremen Fillen
von Rauhfrost abgesehen, auf die StrahlungsmeBgerite
entgegengesetzt; durch verstirkte Reflexe am Beschlag
werden deren Meffwerte erhéht. Durch sorgfiltige War-
tung kann dieser Effekt klein gehalten werden. Der
Dunsteffekt spielt in der Hthe des Hohenpeifenberges
nur noch eine geringe Rolle, Auch aus der Analyse der
Beziehung S+ B# 100 sind daher von,der Sonnen-
scheindauer bessere Riickschliisse auf den Strahlungs-
genufl als vom Bedeckungsgrad zu erwarten.

Dennoch verdient die Abhiingigkeit der Globalstrah-
lung und ihrer Komponenten von der Bewilkung eine
Uberpriifung, weil sehr viel mehr Beobachtungsreihen
iiber den Bedeckungsgrad vorliegen als E;egistriemngen
der Sonnenscheindauer. Allerdings werden bej der
Mehrzahl dieser Reihen die Beobachtungen nur zuy den
tiblichen Klimaterminen (7, 14, 21 Uhr) durchgefiihrt,
und das Tagesmittel der Bewdlkungsmenge schliefit
bei niedrigem Sonnenstand Zeitrdume ein, in denen
die kurzwellige Strahlung noch nicht einwirkte. Die
nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf Tages-,
Dekaden- und Monatsmittel der Bewdlkungsmenge, die
aus den tdglichen drei Beobachtungsterminen des Kli-
madienstes abgeleitet wurden.

2.5.1. Beziehung zu den Dekadenwerten

Stellt man den Dekadenmitteln der Globalstrahlung
die mittlere Bewdlkung dieses Zeitabschnittes gegen-
iiber (Abb. 14), so ergeben sich als Bezugslinien Kur-
ven, die im Winter stirker gekriimmt und flacher ver-
laufen als im Sommer, wo sie sich mehr einer Geraden
annihern und steiler ausfallen. Thre Form deutet auf
die des Astes einer Parabel hin, deren Scheitel bei
niedrigen Bewolkungsgraden zu denken ist. Die Kriim-
mung der Kurven nach héheren Strahlungssummen im
Bereich stirkerer Himmelsbedeckung ist auf den dann
erhohten Anteil der diffusen Strahlung zuriickzufiih-
ren. Wie schon aus dem Jahresgang der Monatsmittel
(Tab. 24) ersichtlich wurde, ist nach den strahlungs-
armen Wintermonaten eine schnelle Zunahme zum
Mérz und, bei geringerer Himmelsbedeckung, zum April
gegeben. Bis zum August sind die monatlichen Ande-
rungen nicht sehr erheblich. Zum September, Oktober
und November hin wird dann der Abfall der Strah-
lungsenergie stdrker, und zum Winter hin dringen sich

.die Bezugslinien wieder niher zusammen, In den etwa

gleichgeordneten Monaten Februar und Oktober bzw.
Mirz und September fillt im Herbst der Energiewert
mit héheren Bewd&lkungsgraden steiler ab, weil dann
die dichtere Schichtbewdlkung stirker dominiert als im
Friithjahr,

Wéihrend in den Wintermonaten die einzelnen Deka-
denwerte noch verhiltnismiBig gut der ausgleichenden
Kurve zuzuordnen sind, streuen die Werte vom Mirz
bis August viel stirker, um sich im Herbst wieder
enger an die Bezugslinie anzuschmiegen. Ausreifler fin-
den sich in fast allen Monaten, Wesentlich erhdhte
Strahlungswerte werden wihrend des ganzen Jahres
liberwiegend durch aufeinanderfolgende Féhntage mit
der bei Altostratus, Altocumulus lenticularis, transluci-
dus, opacus und Cirrostratus, Cirrocumulus verstdarkten
Himmelsstrahlung hervorgerufen. Nur die 3. Dekade
des Juni 1953 verdankt ihren anomalen UberschuBl einer
Aufeinanderfolge von Tagen mit Cumulus congestus
und Cumulonimbus. Dekaden mit einer im Verhiltnis
zu ijhrem Bewdlkungsgrad ungewdhnlich niedrigen
Strahlungssumme sind iiberwiegend durch eine Auf-
einanderfolge sehr triiber Tage mit Niederschlag (Nim-
bus, Fractostratus) gekennzeichnet, wobei die Wolken-
untergrenze hiufig unter Gipfelhthe liegt, oder, im
Dezember, durch eine anhaltende Nebelwetterlage.
Auch eine Periode von Schonwetterlagen kann, wie in
der 3. Dekade des November 1955, negative AusreiBer
bewirken, weil bei fehlenden Wolken die Himmels-
strahlung ebenfalls sehr niedrig ist.

2.5.2, Ordnung nach den Bewdilkungsstufen

Durch die Verwendung von Dekadenmitteln werden
zwar die durchschnittlichen Bew&lkungsverhiltnisse er-
faBt, aber die hohen und die niederen Bewdlkungs-
stufen der abzuleitenden Beziehung bleiben unbesetzt.
Die gesamte Bewdlkungsskala ldBt sich einbeziehen,
wenn alle Tage einzeln nach ihrem Bewdlkungsmittel
geordnet und fiir jede Bewdlkungsstufe, nach Monaten

_getrennt, die Durchschnittswerte der Strahlungssummen

berechnet werden.

Bei der Globalstrahlung (Tab. 30) riicken die Hochst-
und Tiefstwerte gegen die Enden der Bewilkungsskala.
Die monatlichen Bezugslinien verlaufen nun allgemein
flacher als bei den Dekadensummen, weil die extre-
men Bewdlkungsgrade aus dem mittleren Bereich aus-
gesondert wurden. Die hbchsten Strahlungssummen
werden aber nicht bei wolkenlosem Wetter, sondern
innerhalb der Bewdélkungsstufen 0.3—1.7 Zehntel er-
reicht. Mit zunehmender Himmelsbedeckung nimmt die
Bestrahlungsstérke stetig ab. Ein #hnlicher Gang zeigt
sich bei der Sonnenstrahlung (Tab. 31,a), die ihre
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Abb. 14

Beziehungen zwischen Globalstrahlung und mittlerer
Bewidlkung (nach Dekadenmitteln 1853 — Mirz 1959)

Hichstwerte meist an wolkenlosen Tagen hat. Bei der
Himmelsstrahlung (Tab. 31,b) ergeben sich dann die
niedrigsten Tagessummen. Mit zunehmender Bewdl-
kung steigert sich diese Komponente zu ihren Hdchst-
werten, die bei Bewdlkungsmitteln von 6—8 Zehntel
liegen, um bei voller Himmelsbedeckung wieder abzu-
nehmen. Im Winter liegen die Energiewerte der Him-
melsstrahlung bei bedeckiem Himmel etwa doppelt,
sonst bis zu 1.5mal so hoch wie bei wolkenlosem Him-
mel,

2.5.3. Exireme und Strenungen

Der Verlauf der Bezugslinie fiir die Himmelsstrah-
lung hat zur Folge, daB die absolut héchsten Tages-

summen eines Monats (Tab. 30) bei mittleren Bedek-
kungsgraden, im Dezember sogar erst bei 8/yy mittlerer
Himmelsbedeckung wvorkamen, Nur im Januar traten
sie bei wolkenlosem Himmel, im Friithjahr und Herbst
innerhalb der Bewdlkungsstufen 0.3—1.7 Zehntel ein.
Die mittleren Tagessummen der Globalstrahlung an
wolkenlosen Tagen werden durch einzelne Héchstwerte
von Mai bis September fast in allen Bewdlkungsstufen
bis 7/49, Zumeist bei stirkerer Konvektionshewdlkung,
von Oktober bis April, den Monaten der gréBten Fohn-
hiufigkeit (51), sogar bis zu den Bedeckungsgraden
7—9 Zehntel an Tagen mit mittelhoher und hoher Féhn-
oder Frontalzonenbewilkung erreicht oder iibertroffen.
Allein im Januar wurde bisher das Auftreten hiherer
Tagessummen durch das Bewolkungsmittel 1.7 Zehntel
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begrenzt. In diesern Monat kommen Anteile der Him-
melsstrahlung an der Globalstrahlung unter 10% iiber-
haupt nicht vor (siche Abb. 11), aber es zeigt sich, wie

“allgemein im Herbst und Winter, bei Anteilen zwischen

10 und 30% ein sekundires Hiufigkeitsmaximum, Mit
diesen durch diffuse Zerstreuung an hochreichendem
Dunst bewirkten Anteilen wéchst auch an wolken-
armen Tagen der Energiewert der Globalstrahlung
stark amn. :

Innerhalb der einzelnen Bewdlkungsstufen treten je-
doch erhebliche Streuungen auf. Bei der Globalstrah-
lung wachsen die Streuweiten innerhalb jeder Gruppe

mit dem Bewdlkungsgrad, es kommen Tagessummen

bis zum zweifachen und, im Winter und Friihling, bis
zum dreifachen des Stufenmittels vor, wihrend sie an
triiben Tagen bis auf ein Drittel bis ein Viertel dieses
Wertes absinken. Im Sommer treten die Abweichungen
der Minima an Tagen mit dichter Bewdlkung stdrker
hervor als die iiberdurchschnittlichen Tagessummen an

-Tagen mit starker Himmelsstrahlung bei mittelhoher

und hoher Bewidlkung. Die Ursachen fiir das Zustande-
kommen hoher positiver und negativer Streuwerte sind
die gleichen, wie sie fiir die Ausreiller bei den Deka-
denmitteln gefunden wurden; sie liegen in der Art der
Bewdlkung.

Die Streuweiten bei der Globalstrahlung erkliren
sich aus dem unterschiedlichen Verhalten ihrer Kom-
ponenten, der Sonnen- und der Himmelsstrahlung, bei
verschiedenen Bewilkungsstufen. Die Sonnenstrahlung
zeigt bei geringer Himmelsbedeckung nur Abweichun-
gen von hochstens *20%. Bei mehr als 6/;; Bewdlkung
im Tagesmittel nehmen die Streuungen aber rasch zu,
weil extreme Bewdélkungsgrade zum Morgen- und
Abendtermin, die nicht dem Charakter des Strahlungs-

tages entsprechen, das Tagesmittel der Bewdlkung
stark beeinflussen kénnen. So kommen in den Bewol-
kungsstufen 8—10, im Winter schon von 6 Zehntel an
einzelne Tagessummen vom drei- bis fiinffachen des
Mittelwertes der Stufe, aber auch ohne jeden Anteil
der Sonnenstrahlung vor. Bei niedrigem Sonnenstand,
von November bis Februar, finden sich Tage ohne di-
rekte Sonnenstrahlung schon bei Tagesmitteln der Be-
wolkung von %59, Demgegeniiber zeigt die Himmels-
strahlung auch bei niedrigen Bewdlkungsgraden erheb-
liche Streuungen, die ihre Ursachen in den verschiede-
nen Zustinden der Himmelstriibung haben. Uber die
ganze Bewdlkungsskala bis 9/, Bedeckung nehmen
dann die Streuungen ab, liegen bei stirkerer Bewdl-
kung im Sommer hochstens bei dem 1.3- bis 1.5fachen
der Stufenmittelwerte und wachsen nur bei bedeck-
tem Himmel auf das zweifache des Mittelwertes an. Die
negativen Ausreilier liegen bei diesem Bewdlkungsmit-
tel bei ein Viertel bis ein Drittel des Stufenmittels, We-
gen der erheblichen Streuweiten kdnnen daher Tages-
mittel der Bewilkung nur bei Zusammenfassung zu
Mittelwerten iiber einen lingeren Zeitraum (Dekaden
oder Monate) eine befriedigende Beziehung zu den ent-
sprechenden Summenwerten der Globalstrahlung und
ihrer Komponenten ergeben,

2.5.4. Das Zusammenwirken von Sonnen- und Himmels-
strahlung

Die Anteile der Himmelsstrahlung an der Global-
strahlung in Abhiingigkeit vom Tagesmittel der Bewdl-
kung, in ihrem Jahresgang durch eine Isoplethendar-
stellung (Abb. 15) veranschaulicht, erweisen sich der
Energiezufuhr durch die direkte Sonnenstrahlung
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i Abb. 15
Isoplethen gleicher Anteile der Himmelsstrahlung an der
Globalstrahlung (%) in Abhingigkeit vom Tagesmittel der
Bewdlkung (April 53 — Mirz 59)

gleichwertig im Sommer bei einer mittleren Tages-
bewidlkung von 6—8, im Winter bei 5—7 Zehntel. Bei
geringen Bewdlkungsgraden tritt die Wirkung des Dun-
stes auf die diffuse Strahlung hervor. Ihr Anteil nimmt
vom Winter bis zum Mirz hin stetig ab. Mit fortschrei-
tender Jahreszeit entwickelt sich die Dunsttriibung in
viel héhere Schichten und vermehrt wieder den Anteil
der Himmelsstrahlung, im August auch bei wolken-

losem Wetter auf iiber 20°%. Mit dem Abklingen der
Konvektion sinkt die Dunstgrenze mit Beginn des
Herbstes schon oft unter Gipfelhéhe und senkt den
Anteil der Himmelsstrahlung im Oktober bis-auf 10%b,
in den Wintermonaten auf etwa 15% ab. Die Wirkung
der Konvektionsbewdlkung wird aus dem Verlauf des
Bandes 40—60% in der Zeit von April bis August er-
sichtlich, wo sie die Himmelsstrahlung im Bereich zwi-
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schen 6—8 Zehntel Bedeckung kriftig erhéht, Die stér-
ker trilbende SchichtbewéGlkung tritt von November bis
Februar im Verlauf der 60%.-Linie schon bei %/, Be-
wilkung in Erscheinung.

Das Zusammenspiel von Sonnen- und Himmelsstrah-
lung in Abhingigkeit von der Bewilkung zu den ver-
schiedenen Jahreszeiten wveranschaulicht Abb, 16. Den
Bezugslinien durch graphische Interpolation einen ste-
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16

Abhiingigkelt der Globalstrahlung und ihrer Komponenten
von der Bewdlkung (April 58 — Mirz 59)

tigen Verlauf zu geben, wiirde den Gegebenheiten nicht
gerecht werden. Vielmehr sind im Bereich kleiner, mitt-
lerer und hé&herer Bewdlkungszahlen Teilkollektive
angedeutet, deren Realitit an Hand lingerer Beobach-
tungsreihen noch zu tiiberpriifen wire. Sie sind, nach .
Jahreszeiten verschieden, auf die Wirkung der jeweils
dominierenden Bewdlkungsart zuriickzufithren, z. B.
ein ‘sommerliches Teilkollektiv bei der Himmelsstrah-
lung im Bereich von 2—5 Zehntel Bewlkung durch die
Konvektionsbewidlkung, Maxima in der Ubergangszeit
im Bereich von 4—6 und 8 Zehntel durch mittelhohe
und hohe Bewdlkung im Bereich einer Frontalzone
oder bei Fohn. Solche Teilkollektive finden sich auch in
den Beziechungen zwischen der Globalstrahlung und der
relativen Sonnenscheindauer (siehe Abschn. 2.6.2.), auch
bei gleichartigen Darstellungen anderer Autoren, z. B.
bei Hinzpeter (47) fiir Potsdam und Turner (52)
fiir eine HEhenlage in Tireol, angedeutet.

2.5.5. Vergleich mit inneralpinen Verhiltnissen

Fiir einen Vergleich der HohenpeiBenberger Bezugs-
linien mit den Verhéltnissen in den Ostalpen aus glei-
cher Hohenlage stehen die von Sauberer und
Dirmhirn (41) fiir verschiedene Seehthen berech-
neten Werte zur Verfiigung, die fiir ,giinstige® Ver-
hiltnisse (keine Horizontalabschirmungen, keine Dunst-
ansammlungen u. a.) gelten und im Durchschnitt noch -
um 4 bis 6% hher liegen als die Ergebnisse von Re-
gistrierungen. Die nach den Angaben fiir 1000 m See-
héhe konstruierten Bezugslinien wurden der Abb. 16
(gestrichelte Linien) beigefiigt. Der Vergleich zeigt zu-

nichst, daB auf dem HohenpeiBenberg die Tagessum-
men der Globalstrahlung bei den verschiedenen Bewdl-
kungsstufen zu allen Jahreszeiten bis zu 20% héher
liegen als die fiir die inneralpinen Stationen berechne-
ten, auch wenn die Bezugswerte bei wolkenlosem und
bei bedecktem Wetter meist nahezu {ibereinstimmen.
Diese auffallende Begiinstigung des Vorlandes kommt
hauptsiichlich durch héhere Anteile der Sonnenstrah-
lung zustande, die im Gebirgsland durch dije dort viel
stirkere Konvektionsbewolkung und die stirker wirk-
samen dynamischen Effekte mehr abgedeckt ist als im
Vorland. Dagegen stimmen die Werte fiir die Himmels-
strahlung besser iiberein. Sie zeigen im Vorland hohe-
re Betrige nur im Frithjahr und, schwéicher ausge-
prigt, im Herbst bei hoheren Bewblkungsstufen durch
die Wirkung der mittelhohen und hohen Bewdlkung,
die bei F6hn am Nordrand der Alpen auf der Siidhilfte
des Horizontes durch die Sonne stark aufgehellt wird.
Der Zusammenhang zwischen Global- bzw. Sonnen-

. strahlung und Bewdlkungsgrad auf dem Hohenpeien-

berg weicht auch viel stirker von einer linearen Bezie-
hung ab als die 1000-m-Bezugswerte fiir die Ostalpen.
Dabei haben Sauberer und Dirmhirn diese
bereits mit einem Korrektionsfaktor verbessert, der
die verschiedenen Griinde fiir die Abweichung von der
Linearitét, soweit sie fiir das inneralpine Gebiet giiltig
sind, beriicksichtigt. Auf dieses Korrektionsglied als
Grundlage einer Berechnung der Globalstrahlung wird
bei der Besprechung der Beziehungen zur relativen
Sonnenscheindauer noch zuriickgekommen (siehe Ab-

" schnitt 2.6.3.)*).
- * Verglelchswerte vom Sidalpenrand wurden neuerdings

aus Locarno-Montl (379 m NN) mitgeteilt (69).
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2.5.6. Verhilinis der Globalsirahlung bei bedeckiem zu
der bei wolkenlosem Himmel

Die erstmals von Angstrém (53) abgeleitete einfache
Formel {fiir die Bestimmung der Globalstrahlung bei
verschiedenen Bewilkungsgraden, die eine lineare Ab-
hingigkeit ausdriickt, basiert auf dem Verhiltnis der
Globalstrahlung bei bedecktem Wetter zu der bei wol-
kenlosem Himmel. Dieses Verhiltnis hat, wie schon
Prohaska (54) an Hand der Beobachtungen von Da-
vos zeigte, einen ausgeprigten Jahresgang und nimmt
mit der Seehithe und mit hiherer Breite zu. Damit er-
weist es sich als eine geeignete GréBe zur Charakteri-
sierung des Strahlungsklimas. Die fiir HohenpeiBenberg
geltenden Verhiltniszahlen, verglichen mit anderen
Ortlichkeiten, sind in Tab. 32,a wiedergegeben. Die
Werte liegen um so hoher, je geringer der Einflul der
Bewdlkung auf die Globalstrahlung, je ausgeglichener
das Strahlungsklima ist. Im Vergleich zu den inneralpi-
nen Lagen liegen die HohenpeiBenberger Werte z. T.
betrichtlich niedriger als die aus gleicher Seehéhe in
den Ostalpen. Das Strahlungsklima am Alpenrand er-
weist sich danach als wechselvoller. Das Alpenvorland
unterliegt beim Durchgang wvon Schlechtwetterzonen
und bei Staulagen einer viel dichteren Eintriibung als
die Lagen innerhalb des Gebirges. Mit Beginn des Win-
ters verstirkt sich die Himmelsstrahlung durch multip-
le Reflektion zwischen den Schneeflichen und der Wol-
kendecke und die Verhéltniszahlen steigen bis zum Fe-
bruar, dem schneesichersten Monat, der aulerdem auch
zu anhaltenden Schinwetterperioden neigt, bis auf 33%
an. Diese Begilinstigung des Februar geht auch aus den
Verhéltniszahlen der Himmelsstrahlung bei bedecktem
Himmel zu der bei wolkenlosem Himmel hervor
(Tab. 34). In diesem Monat strahlt der bedeckte Him-~
mel 2'/emal intensiver als der wolkenlose,

2.5.7. Einflul von Wolkenart und Bodenbedeckung

Alle Beziehungen, die sich auf die Strahlung des mit
Wolken bedeckten Himmels stiitzen, unterliegen durch
die mit Wolkenart und Bodenbedeckung stark schwan-
kende Intensitdt der Himmelsstrahlung einer erheb-
lichen Streuung. Je nach der Hhe und der Dichte einer
Wolkendecke wird die diffus zerstreute Strahlung mehr
oder weniger verschluckt, Mit der Anderung der Al-
bedo der Erdoberfliche zwischen Sommer und Winter
kommt bei niedrigen Wolkenhthen ein wechselnder Teil
der am Boden reflektierten kurzwelligen Strahlung in-
folge multipler Reflektion an der Wolkenuntergrenze
zur Erde zurlick. Mit dem Jahresgang in der Hiufig-
keit dominierender Wolkenarten und -héhen erfahren
auch die Mittelwerte der Himmelsstrahlung in ihrer
Abhéngigkeit vom Bewilkungsgrad Verdinderungen, die
ihre Nutzung zur Berechnung der Himmels- bzw. Glo-
balstrahlung aus den Bewd&lkungsangaben unsicher ma-
chen, wenn nicht auch die Wolkenart bzw. der Boden-
zustand beriicksichtigt werden., - '

Dieser Einflul} tritt eindeutig bei bedeckterm Himmel
hervor. MeBergebnisse aus Wien (41, S. 41 u. 43), in
denen die Intensititen der Himmelsstrahlung an Ta-
gen mit einer Wolkendecke aus mittelhoher und hoher

Bewdlkung, aus tiefer Bewolkung und bei Nebel gegen- .

iibergestellt wurden, zeigen, daBl die Mittelwerte der
einzelnen Gruppen innerhalb der einzelnen Monate bis
zum 2'Y/efachen auseinanderliegen. Bei der Auswertung
des HohenpeiBenberger Materials wurde noch einen
Schritt weitergegangen. Innerhalb einzelner Gruppen,
Nebel — tiefe Bewidlkung — mittelhohe und hohe Be-
wolkung, wurde noch nach einzelnen Witterungs- und
Bodenzustinden unterschieden: Ohne Niederschlag —
ohne Niederschlag mit Schneedecke — gleichzeitig Re-
gen — gleichzeitig Schneefall. Das im Jahresgang dar-
gestellte Ergebnis zeigt Abb. 17. Die Konstruktion der
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Abb, 17

Einfluf von Wolkenart und Bodenzustand auf die Intensitit
der Himmelsstrahlung bel bedecktem Himmel

—0— kein Niederschlag m=s=ge==- ZUgleich Regen
& kein Niederschlag
Schneedecke | '

zum Vergleich

==-#--= zugleich Schnefall
Wien

‘Bezugslinien wurde nur soweit durchgefiihrt, als die je-

weiligen Gruppenwerte als verbiirgt und charakteri-
stisch angesehen werden konnten. Fiir die Gruppe der
hohen Bewdlkung liegen nur einige Bezugswerte fir
den November vor. Die den einzelnen Gruppen zugeho-
rigen Wiener Bezugslinien wurden der Darstellung zum
Vergleich beigegeben®).

Die Hohenpeillenberger Bezugswerte zeigen zwischen
und in den einzelnen Gruppen charakteristische Unter-
schiede, der Verlauf der Linien interessante Einzelhei-
ten. In der Zusammenschau liegen die Intensititen am
niedrigsten bei Nebel und nehmen, wenn die Wolken-

" decke sich abgehoben hat, mit dem Ansteigen der Wol-

kenuntergrenze zu. Innerhalb jeder Gruppe wird die
Intensitit stark herabgesetzt, wenn gleichzeitig Nieder-
schlag fillt, Bei Schneefall liegt sie dabei erheblich ho-
her als bei Regen, weil die in der Niederschlagsbewdl-
kung enthaltenen Schneekristalle viel stirker streuen
und reflektieren als die in der Wasserwolke enthalte-
nen Tripfchen. Die Schneefiélle im Spitherbst und
Frithwinter bringen noch nicht diese Uberlegenheit, sie
sind zumeist ‘noch ,naB“ und’ treten bei Kaltluftein-
briichen auf der Riickseite durchwandernder atlan-
tischer Zyklonen mit ihrer hochreichenden, stark ab-
dunkelnden Niederschlagsbewdlkung auf. Bei tiefer Be- -
wolkung ergibt der Nimbostratus geringere Intensiti-
ten als die Stratus- oder Stratocumulus-Bewdlkung, bei
der zeitweilig Wolkenliicken mit dariiberliegendem Al-
tostratus gegeben sind. Erstaunlich hoch liegt die Him-

*) Weltere Vergleichswerte liegen neuerdings aus Locarno-
Monti (69) vor, Sie unterscheiden die Bewtlkungsmengen nach
tiefen (Cp), mittelhohen (Cy) und hohen (Cp) Wolken.
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melsstrahlung, wenn die winterliche mittelhohe Nie-
derschlagsbewtlkung (As, Ac) nicht durch tiefe Wolken
abgedeckt ist. Bekanntlich 1#Bt auch eine verhiltnis-
miBig diinne mittelhohe Schichtbewdlkung Schnee-
kristalle ausfallen, deren Reflektionsfihigkeit die Him-
melsstrahlung noch heraufsetzt. In dem Verhiltnis der
Strahlungsintensititen bei bedecktem und bei wolken-
losem Himmel (siehe Abschn, 2.5.6,) ergeben sich dann
(Tab. 32, b) Werte bis zu 50%, wie sie als Monatsmittel
von Prohaska (54) fiir Davos, von Sauberer und
Dirmhirn (41) fiir 3000 m in den Ostalpen, von
Untersteiner (55 aus 4000 m im Karakorum fest-
gestellt wurden oder sonst nur in hohen Breiten zu er-
warten sind.

Alle drei Gruppen iiberschneiden sich derart, daB bei
niederschlagsfreiem Wetter, wo die Nebel- oder Wol-
kenschichten oftmals eine nur geringe Michtigkeit ha-
ben, die Intensititen hoher liegen als in der néchst-
héheren Bewdlkungsgruppe bei Niederschlag, wobei
dichtere und h&her hinaufreichende Bewdslkung vor-
herrscht. Sie liegen besonders tief, wenn aufliegende
oder tiefe Bewdlkung bei gleichzeitigem Regen herrscht,
Bei niederschlagsfreiem Wetter und Nebel kommen sie
den Werten aus 1000 m in den Ostalpen gleich und
iibersteigen sie, den Friithling ausgenommen, sobald sich
die Wolkendecke abgehoben hat,

Die durch multiple Reflexion zwischen der Schnee-
decke und einer niedrigen Wolkenuntergrenze erhthte
Himmelsstrahlung wirkt sich so stark aus, daB alle in
der Gruppe ,tiefe Bewdlkung” enthaltenen Bezugs-
linien, auch die fiir Regen, zwischen dem Februar, der
in allen Jahren noch die Winterschneedecke trigt, und
dem Mirz, in dem sie verschwindet, eine deutliche Ver-
werfung zeigen. Auf die Strahlungsintensitit der mit-
telhohen Wolken hat eine multiple Reflexion offenbar
keinen Einfluf mehr.

Einer anderen Ursache ist die Verwerfung der bei
aufliegenden Wolken gliltigen Regenkurve zuzuschrei-

ben. Sie verlduft parallel mit der bei anderen Elemen-
ten zu beobachtenden Verwerfung, die durch den Ein-
bruch und Abbruch des europiischen Sommermonsuns
ausgeltst wird. Die mit den hochreichenden Monsun-
einbriichen verbundenen starken Eintriibungen sind zu-
meist mit einem Absinken der Wolkenhthe unter Gip-
felhhe gekoppelt und wirken sich vom Mai zum Juni
in einem Abfall der Intensititen in dieser Gruppe aus.
Die regnerischen Eintriibungen im Oktober sind da-
gegen vielfach mit den Auswirkungen einer abziehen-
den Vb-Stérung verbunden, die, um die Alpen herum-
greifend, am Nordrand des Gebirges starke Stauerschei-
nungen hervorruft. Fagt man innerhalb der drei Grup-
pen alle einzelnen Bezugswerte zusammen, so ergeben
sich fiir die Seehéhe 1000 m im Alpenvorland allgemein
hiéhere Werte, als sie fiir Wien (203 m) ermittelt wur-
den. Dieser Befund steht in Ubereinstimmung mit der
von Dirmhirn (56) abgeleiteten Zunahme der Him-
melsstrahlung mit der Seehthe bei bedecktem Himmel.

2.6. Abhingigkeit von der Sonnenscheindauer

Wenn die Bewdlkungsangaben engere Beziehungen
zur Intensitit der Himmelsstrahlung versprachen, sind
fiir die Beurteilung und rechnerische Ermittlung der
Sonnenstrahlung bessere Riickschliisse von der Son-
nenscheindauer zu erwarten. Eine gewisse Streuung
dieser Bezichung ist durch wechselnde Triibungsgrade
bedingt, deren Variabilitit aber nicht an das stark
wechselnde Reflektions- und Zerstreuungsvermigen
verschiedener Bewdlkung mit ihren Riickwirkungen
auf die Intensitit der Himmelsstrahlung heranreicht,
AusreiBer sind in den nicht sehr hiufigen Fillen ge-
geben, wenn bei diinner hoher oder mittelhoher Be-
wilkung die durchscheinende Sonne zwar noch eine
Brennspur auf dem Dauerschreiber hinterlilt, die
Strahlungsintensitit aber wesentlich geschwicht ist.

Als Bezugsma@ fiir die Bewertung der Sonnenschein-
dauer in ihrem jahreszeitlichen Verhalten wurde, wie
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Prozentuale Anteile der Sonnen- bzw. Himmelsstrahlung an
der Globalstrahlung in Abhingigkeit von der relativen Sonnen-
scheindauer (April 53 — Mérz 59)
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Prozentuale Anteile der Sonnen- bzw. Himmelsstrahlung an der Globalstrahlung in Abhingigkeit von relativer Sonnen-

meist 1iblich, die relative Sonnenscheindauer benutzt.
Aber auch das Verhiltnis der Globalstrahlung zur
wirklichen Sonnenscheindauer wurde zur Berechnung
iberschléglicher Monatswerte der Globalstrahlung fir

scheindauer (%) und Bewdlkungsmenge (Tagesmittel in Zehntel Himmelsbedeckung) (April 53 — Mirz 59)

werden.

Orte, von denen nur die Sonnenscheindauer bekannt
ist, verwendet. Auch diese Beziehung soll an Hand des
Hohenpeillenberger Beobachtungsmaterials iiberpriift
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2.6.1. Beziehungen nach. Stufenwerten der relativen
Sonnenscheindauer

Um die Abhidngigkeit der Globalstrahlung und ihrer
Komponenten, der Sonnen- und der Himmelsstrahlung,
von der relativen Sonnenscheindauer abzuleiten, wur-
den alle Tagessummen des untersuchten Zeitraums
nach - Zehnerstufen der relativen Sonnenscheindauer
(0—5, 6—15 . . . . 86—905, 96—100) geordnet und die
Stufenmittel gebildet. Uber die Hiufigkeit einzelner
Stufen, die den Mittelwerten ein verschiedenes Gewicht
gibt, unterrichtet die Tab. 5, b.

2.6.1.1. Anteil der Sonnen- bzw. Himmelsstrahlung
an der Globalstrahlung

Die Stufenmittelwerte aller Monate in ein Diagramm
(Abb. 18) eingetragen, ergeben ein schmales Band, des-
sen obere, den minimalen Anteil der Sonnenstrahlung
festlegende Begrenzung streng einer Geraden ent-
spricht, die angeniihert den midglichen Anteil der Son-
nenstrahlung an der Gesamtintensitit der Globalstrah=
lung bei maximalen Triibungsgraden kennzeichnet. Auf
der anderen Seite ergeben sich bei geringen Triibungs-
graden Anteile der Sonnenstrahlung, die im Mittel an
sonnigen Tagen um 8—12%, an Tagen mit unterbroche-
ner oder zeitweiliger Besonnung, z. B, bei Konvektions-
bewslkung oder Aufklaren, durchschnittlich bis zu 16%
héher liegen. Die in die Darstellung iibernommenen ex-
tremen Tage aller Monate innerhalb der Zehnerstufen
der relativen Sonnenscheindauer konnen von -diesen
Mittelwerten erheblich abweichen. Die Fille minimaler
Anteile, bei denen die Intensitit der Sonnenstrahlung
durch diinne Wolkenschleier herabgesetzt ist, der Son-

nenscheinautograph aber noch registriert, kinnen ge-
geniiber den Fillen extrem hoher Anteile, Tagen mit
ungewdhnlich geringer Trilbung, in dieser Hohenlage
bis um 50% niedriger liegen. Die relativ héchsten An~
teile der Sonnenstrahlung treten ebenfalls im Bereich
mittlerer Grade der Sonnenscheindauer auf. Die glei-
che Tendenz wird auch vom Verlauf der alle Stufen-
mittel ausgleichenden Bezugslinie angedeutet, die als
flache S-Kurve ihre stirkste Ausbuchtung nach héhe-
ren Anteilen der Sonnenstrahlung im Bereich mittle-
rer Besonnungsgrade hat.

Die fiir die einzelnen Monate giiltigen Bezugslinien
(Abb, 19) zeigen diesen S-formigen Verlauf noch deut-
licher, Die Abweichung der einzelnen Bezugspunkte von
der mittelnden Kurve ist nur geringfiigig, besonders
wenn man dagegen die Lage der Stufenmittel aus der
Beziehung zum Tagesmittel der Bewdlkung betrachtet,
die zum Vergleich beigegeben sind. Die Abweichungen
von Monat zu Monat sind ebenfalls sehr gering. Fiir
die entgegengesetzten Jahreszeiten lassen sich die ma-
ximal vorkommenden Unterschiede durch-das in Tab. 33
gebrachte Schema angeben, das die jeweils héheren
oder niedrigeren Anteile der Sonnenstrahlung an der
Globalstrahlung kennzeichnet. Die Abweichungen er-
reichen im Héchstfalle 5%. Im Bereich zwischen 20 und
60% relativer Sonnenscheindauer liegen die Anteile
der Sonnenstrahlung von Februar bis Juli infolge stir-
kerer Intensitit bei wechselnder Bewdlkung héher als
vom August bis Januar bei stirkerer Lufttriilbung, Bei
sonnigem Wetter (B0—100% relativer Sonnenschein-
dauer) erweist sich der Zeitabschnitt von Mai bis Ok~
tober dem Winterhalbjahr mit stirkerer Neigung zur
Dunstbildung {iberlegen. )
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Abb, 20

Mittlere Tagessummen der Sonnenstrahlung in Abhingigkeit
von der relativen Sonnenscheindauer (April 53 — Miirz 59)




— 81/41 —

2.6.1.2. Sonnenstrahlung

Fiir die Sonnenstrahlung (Abb. 20,a und b) ergeben
sich leicht gekriimmie Bezugslinien, die mit héheren
Relativzahlen der Sonnenscheindauer im Winter nur
schwach, zum Sommer hin steiler ansteigen, Diese In-
tensititszunahme ist durch die Héhenlage des Hohen-

peiBenberges bedingt: An Tagen mit hoher Sonnen-

scheindauer liegt der Gipfel meist iiber der Obergrenze
des dichten Dunstes. Im Flachland dagegen verringert
sich wieder die Zunahme der Strahlungsenergie bei ho-
hen Relativwerten der Sonnenscheindauer, weil Schiin-
wettertage durch stéirkere Dunstiriibung gekennzeich-
net sind (siche Matzke (44) 5. 47). Angedeutet sind,
wie bei den Beziehungen zur Bewdlkung, mehrere Teil-
kollektive, die mit der Art der vorherrschenden Bewil-
kung zusammenhingen. So liegen im Sommer im Be-
reich um 80% relativer Sonnenscheindauer die Werte

oo

der Sonnenstrahlung oberhalb der ausgleichenden Be-
zugslinie, Die hdufigen Ausreiler dieser Gruppe mit
iiberdurchschnittlichen Bezugswerten finden sich fast
ausschlieBlich an Tagen mit Fohn bei sehr guter Alpen-
sicht, wenn die Dunstschicht véllig weggerdumt oder
nur noch in den Télern werblieben ist. Ein zweites
Teilkollektiv mit Werten oberhalb der ausgleichenden
Bezugslinie findet sich, wie im Flachland, im Bereich
zwischen 40 und 50% relativer Sonnenscheindauer. Es
ist mit dem Aufklaren und der Sichtbesserung nach
Kaltlufteinbriichen gekoppelt.

2.6.1.3. Himmelsstrahlung

Bei der Himmelsstrahlung zeigen die Bezugslinien
(Abb. 21,a und b), analog zur Abhingigkeit vom Be-
wolkungsgrad (siehe Abb. 16), einen Gang, der wvon

(¢alfcmid)
S

g

MITILERE TAGEHUMMEN' DER HIMMELSITRAHLUNG
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Abb, 21
Mittlere Tagessummen der Himmelsstrahlung in Abhiingigkeit
von der relativen Sonnenscheindauer (April 53 — Mirz 59);

- Zeichenerklirung siehe Abb. 20

niedrigen Werten mit zunehmenden Anteilen der rela-
tiven Sonnenscheindauer zu einem Maximum bei etwa
300, aufsteigt und dann wieder abfillt, um bei 100%
seinen tiefsten Bezugswert zu erreichen. Thren steilsten
Anstieg haben sie in den Sommermonaten, wenn bei
starker Konvektionsbewilkung die Reflexion und Riick-
strahlung von den von der Sonne beleuchteten Wolken-
flichen das zerstreute Himmelslicht kraftig aufhellt, Bei
wolkenlosem Himmel ist die Himmelsstrahlung (Tab. 34)
im Winter gerade noch halb so stark wie bei bedeck-
tem Himmel; bei tief liegender Inversion entfillt jeg-
liche Aufhellung durch Dunsttritlbung. Im April und
Mai ergeben sich infolge stirkerer Turbulenz bei bei-
den Extremen der Sonnenscheindauer nahezu gleich-
wertige Energiebetrige der Himmelsstrahlung. Im
Sommer steigt der Dunst nur noch zeitweise iiber Gip-
felhthe an, und es hdufen sich ruhige Schénwetterlagen,

deren Himmelsstrahlung nur 70—980%, der Werte bei
bedeckten Himmel ausmacht, Mit dem Einsetzen der
Herbstnebel wird im September das Verhiltnis durch
sehr niedrige Werte der Himmelstrahlung an triiben
Tagen wieder etwas heraufgesetzt, um dann zu den
niedrigen Winterwerten abzusinken,

2.6.1.4. Globalsirahlung

Aus der Uberlagerung beider Komponenten, der Son-
nen- und der Himmelsstrahlung, ergeben sich fiir die
Globalstrahlung Bezugslinien (Abb. 22,a und b), die
leicht gekriimmt mit zunehmender relativer Sonnen-
scheindauer ihren Anstieg flacher vollziehen. Dagegen
sind sie bei Stationen im Flachland, z. B. Potsdam (47)
oder Greifswald (44), im Winter oberhalb 20%, im Som-
mer oberhalb 40% nahezu linear. Die aus den Bezugs-



800

8

X Januar
« Februar
o Marz

o April

+ Juni

+ A
W |
+  Juli : » +
A s August
. :: o  Sepfember +/
7 | L o [kfober + |
«  MNovember ]
%  Dezember

§

MITTLERE TAGESSUMMEN DER GLOBALSTRAHLUNG  (calfem? o )———

I %
—T
200 .
X
/] | 1 | | 1 | | ] |
g 20 40 60 &0 oo 0 20 40 &5 &0 107
> RULATIVE SONNENSCHEINDAUER (%) .
Abb, 22
Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung in Abh#ngigkeit
von der relativen Sonnenscheindauer (April 53 — Mirz 59)
,‘
a Jornver )/"{ o Mt I o Mal [ ®
T /} - - JEStELA | & Norémdér ¥
: 1]
/. L) o GE
P e pd
) ) e @
o‘ -]
- L " =
:: / // / »
" - - R
'{é‘- _uwro;_...-—" / - ‘____...--i'r
— N u..E--;""-" Il - B .____,....--"
w --'"'-‘..-.‘ —-"""-F'—‘-I
’g‘@ 1 ! ! 1 | 1 I ] ] ]
2 | %
o or - a - o Ju
5§ * /,’f; * Difoder / + esemoer )p/ 7
o . | o
B ]
i / & o A ; e s
I n / |k .
_,....--""5"'— /
F am: ! / lp"":' il
-0*00
o""'-o / / ____..-.--""""...
/ . ) :"/ oo .e® i7]
.__.__,_--"""—
' : 1 !
"a k T . 7] . [ Ia-. -.I . - :. [ 20 <3 & e

28 & [
RELATIVE  SONNEMSCHEINDAUER

Abb. 23

Abhiingigkeit der Globalstrahlung von der relativen Sonnen-
scheindauer (nach Monatsmittelwerten 1953 — Okt. 60)
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linien der Sonnenstrahlung ersichtlich gewordenen
Teilkollektive {ibertragen sich auch auf die Global-
strahlung und zeigen liberdurchschnittliche Bezugswer-
te bei 80—90% (F&hn), 50—60% (Kaltlufteinbriiche) und
bei 20—30% (starke Konvektion). Auch die von Tur-
ner (52) ermitteliten Kurven bestitigen solche Teil-
kollektive. Gegeniiber den Einzelwerten bei Darstellung
der Abhingigkeit von den Bewdlkungsgraden (Abb. 16)
zeigt sich eine etwas geringere Streuung. Die Bezugs-
linien lassen sich miihelos nach den einzelnen Stufen-
mittelwerten konstruieren.

Innerhalb jeder Stufe der relativen Sonnenschein-
dauer zeigen die einzelnen Tagessummen mehr oder
weniger grofie Abweichungen vom Mittelwert (Tab. 35).
Analog zu den Verhiltnissen bei Bezug auf die Bewdil-
kungsstufen (Tab. 30) konnen bei starker Himmels-
bedeckung (Stufe 0—5%) die Strahlungssummen das
ganze Jahr iiber mehr als das Doppelte und minimal
nur 15—20% der Stufenmittel betragen, eine Folge der
unterschiedlichen Dichte der Schichtbewélkung mit ih-
rer sehr wechselnden Durchlissigkeit der kurzwelligen
- Strahlungsstrome. Mit zunehmender Sonnenschein-
dauer geht die Streuung schnell zuriick und macht an
sonnigen Tagen nur noch héchstens 5 bis 30% des Stu-
fenmitielwertes aus, In diese Streuung gehen dann nur
noch die Aufhellungen durch einzelne, nicht abdecken-
de Wolkenpartien oder die wechselnde atmosphérische
Triibung ein, deren Auswirkungen auf die Tagessum-
men der diffusen Himmelsstrahlung wesentlich gerin-
ger sind als die Streuung bzw. Reflektion durch ab-
deckende Bewdlkung. In den Sommermonaten bei un-
gestdrtem Strahlungswetter weichen die einzelnen Ta-
gessummen nur noch héchstens 10% vom Mittelwert
ab. Tage mit hdéherer Sonnenscheindauer ergeben, zu-
mal im Sommer, zugleich auch wesentlich héhere Strah-
lungssummen als Tage mit starker Himmelsbedeckung.
So kommt die geringere Streubreite der Einzelwerte
bei sonnenscheinreicher Witterung dem Ziel der Ab-
leitung von Beziehungen zur Berechnung von Strah-
lungswerten aus Angaben der Sonnenscheindauer ent-
gegen. Jedoch wird eine Extrapolation von einzelnen
Tagessummen der Globalstrahlung nach gemessenen
Werten der Sonnenscheindauer immer mit einer ge-
wissen Unsicherheit behaftet bleiben, weil die herr-
schende Lufttrilbbung, die Dichte der Bewdlkung und
deren Reflektionseigenschaften allzu stark wvariieren
kinnen.

2.6.2. Beziehungen nach Summenwerten der relativen
Sonnenscheindauer

2.6.2.1. Monatssummen der Globalsirahlung

Bei Zusammenfassung der Bezugswerie zu Dekaden-
oder Monatssummen gleichen sich die durch den Wet-
terwechsel von Tag zu Tag bedingten Unterschiede
schon weitgehend aus, Die Streuung der einzelnen Be-
zugspunkte wird dann nur noch durch lingere Witte-
rungsperioden einheitlichen Charakters bestimmt. Sie
tritt vom April bis Juni, den Monaten mit den stirk-
sten Witterungsinderungen, etwas mehr in Erschei-
nung. In den anderen Monaten bleiben die Abweichun-
gen gering. Vereinzelte Ausreiller (z. B. Februar 1956,
Juni 1954, Juli 1959) sind durch ldnger anhaltende Wit-
terungsanomalien gekennzeichnet. Die nach Monats-
summen der Globalstrahlung und der in Relativzah-
len ausgedriickten Sonnenscheindauer abgeleiteten Be-
. zugslinien (Abb. 23) lassen sich nunmehr durch eine ge-
rade Linie darstellen. Damit wird eine Extrapolation
von Strahlungswerten nach einfachen Regressions-
gleichungen mdoglich,

2.6.2.2. Berechnung der Globalstrahlung

Die Beziehungen der relativen Sonnenscheindauer zur
Globalstrahlung auf die horizontale Fléiche nach Mo-

natswerten konnen durch eine einfache Gleichung, die
Normalform einer Gleichung ersten Grades zwischen
zwei Verdnderlichen,

Gr = G + Qr " SR (1]

‘ausgedriickt werden, worin Gg die Globalstrahlung bei
der relativen Sonnenscheindauer Sg, Gip die Himmels-
strahlung bei bedecktemn Himmel und Qp einen sich
monatlich indernden Faktor darstellt. Gy gibt den An-
fangspunkt der Geraden auf der Ordinate und Qp ih-
ren Steigungswinkel an. Fiir Gy und Qr wurden hier
die in Tab. 36 zusammengestellten Werte gefunden.
Dal die Werte fiir Gy, der Global- bzw., Himmels-
strahlung bei bedecktemm Himmel, nicht mit den Mittel-
werten der Bewblkungsstufe 10.0 (bedeckt) in Tab. 30
iibereinstimmen, hiingt mit der hier durchgefithrten
Ableitung dieses Faktors aus graphischer Extrapolation
nach den niedrigen Stufen der Sonnenscheindauer zu-
sammen. Dort schlielit der Mittelwert fiir bedeckte Ta-
ge auch triibe Tage mit mehrschichtiger und sehr dich-
ter geschlossener Bewdlkung an Schlechtwettertagen
ein, an denen die diffuse Himmelsstrahlung sehr stark
herabgesetzt ist, stiirker als sie fortlaufenden Stufen
weniger dichter, durchbrochener Bewidlkung entspre-
chen wiirde. Fiir Mirz und April wire nach den vor-
liegenden Ergebnissen der Tjdhrigen Beobachtungsreihe
ein besserer graphischer Ausgleich méglich. Die sich
daraus ergebenden geiinderten Werte der Faktoren Gy
und Qpr wiirden aber aus dem funktionell erscheinen-
den Jahresgang dieser Werte (Tab, 36, a) herausfallen,
so daf} diese Anderung im Hinblick auf die kurze Dauer
des zugrundeliegenden Becbachtungszeitraums nicht

. vertretbar erscheint.

Die mit diesen Faktoren errechneten mittleren mo-
natlichen Tagessummen der Globalstrahlung wurden
den gemessenen Werten gegeniibergestellt und ihre
prozentuale Abweichung fiir die einzelnen Monate in
Tab. 36b aufgenommen. Die Streuung libersteigt nur
in Einzelfillen 10%, der Februar 1956 mit 21.6% zu
niedrig berechneter Globalstrahlung bildet eine allein-
stehende Ausnahme, Die durchschnittliche Abweichung,
von Januar bis Juni zwischen 5 und 7% und won Juli
bis Dezember zwischen 3 und 5% schwankend, und die
mathematisch exakter definierte mittlere Abweichung,
von Januar bis Juni zwischen 7.0 und 9.5% und von
Juli bis Dezember zwischen 3.7 bis 6.0%, schwankend,
bleiben in ertriglichen Grenzen. Im Abschnitt 2.6.4. soll
nach dieser Beziehung fiir die vorliegende Beobach-
tungsreihe der Sonnenscheindauer (ab 1937) eine Ex-
trapolation von Monats- und Jahressummen der Glo-
balstrahlung vorgenommen werden. ' -

2.6.2.3. Kritik_der Angstrém’schen Formel

Die Abhingigkeit der Globalstrahlung von der Son-
nenscheindauer driickt A. Angstrdm (53) durch fol-
gende Beziehung aus:

Gr = Go [a + (1 — a) Sg] . [2]

Mit Gy, der Globalstrahlung an Strahlungstagen,
geht Angstrdém, gegeniiber dem im Abschn, 2.6.2.2
angewandten Verfahren, vom anderen Ende der Gera-
den bei einer relativen Sonnenscheindauer von 100%
aus, Die Konstante « nimmt er, wie auch andere Auto-
ren (Kimball, Lunelund) als konstant an. Die
Formel sagt aus, dall der Anteil der diffusen Himmels-
strahlung an der Globalstrahlung bei einer gegebenen
relativen Sonnenscheindauer das ganze Jahr iiber im-
mer gleich bleibt und dafl die GrioBe des Faktors aus
dem Verhiltnis der Strahlungssumme bei bedecktem
Himmel zu der an ungestdrten Strahlungstagen ableit-
bar ist. ‘

1. Einwand: Die Voraussetzung, der Quotient a sei kon-
stant, trifft, wie auch schon Prohaska (54) und Sy -

e e i e e i

e B DL



— 81/44 —

dow (48) zeigiten, wenigstens fiir Hohenlagen nicht zu.
Das Verhiltnis der Energiesummen der Globalstrah-
lung bei bedecktem und bei wolkenlosem Himmel zeigt
dort einen ausgeprigten Jahresgang (sieche Abschn. 2.5.6.
und Tab. 32).

2. Einwand: Die Strahlungssummen bei bedecktem und
bei wolkenlosem Himmel sind nicht charakteristische
Ausgangswerte fiir die Ableitung des Quotienten, Die
Globalstrahlungssummen und die Bewdlkung (Abb. 16)
zeigen allenfalls zwischen 2 und 8 Zehntel Himmels-
bedeckung eine anndhernd lineare Abhiéingigkeit, nach
beiden Enden der Bewdlkungsskala aber einen deut-
lichen Abfall. An Strahlungstagen bei Bewilkung 0
fehlt der durch Reflektion an den Wolken hervor-
gerufene Anteil an der Himmelsstrahlung, bei bedeck-
tem Himmel wird das diffuse Himmelslicht durch die
meist grifere Dichte und Mehrschichtigkeit der Bewil-
kung stirker herabgesetzt, als es der Relation ent-
spricht, Die unterste Wolkendecdke wird dann nicht
mehr direkt von der Sonne angestrahlt, sondern erhélt
ihre Strahlung nur noch diffus von der dariiberliegen-
den Wolkenschicht (siehe auch (54)). Den gleichen Effekt
zeigen die auf Stufen der relativen Sonnenscheindauer
bezogenen, S-formig geschwungenen Bezugslinien der
Abb. 19.

Zwar geht Angstrém bei seiner Formel nur von der
Energie an Strahlungstagen (Sp nahe 100%) aus; diese
liegt aber niedriger, als es die Relation erfordert, Die
Formel muB — bei Zugrundelegung von Mittelwerten
iiber einen lingeren Witterungsabschnitt — den zuséitz-
lichen Strahlungsgewinn durch Reflektion und Zer-
streuung an den Wolken beriicksichtigen. Beide Enden
der Skala der relativen Sonnenscheindauer, nach For-
mel [1] extrapoliert, ergeben wenigstens fiir Hohen-
lagen in der gemiiBigten Zone theoretische Bezugs-
werte, die héher liegen als die gemessenen Werte. Den
Ausgangswert Gy nach der Angstrém’schen Formel [2]
mit den gemessenen Werten an Strahlungstagen gleich-
gesetzt und mit konstantem Faktor variiert, wiirde fir
die gesuchten Zwischenwerte der Skala zu niedrige
Strahlungssummen ergeben. Prohaska (54) hat das
gleiche fiir Davos nachgewiesen. Die fiir Hohenpeien-

berg nach Formel [1] sich ergebenden Werte fiir Go,-

der Globalstrahlung bei wolkenlosem Wetter mit einer
relativen Sonnenscheindauer von 100%o, sind in Tab. 36a
aufgenommen, Sie liegen durchwegs hiher als die durch
Messung belegten Monatswerte dieser Stufe und von
Mirz bis September auch noch hther als die in den
hohen Stufen der Sonnenscheindauer bisher gemessenen
héchsten Tagessummen (Tab. 35). In den Wintermona-
ten stimmen sie mit diesen nahezu iiberein, Der mit
den beiden theoretischen Grenzwerten Gg und Giye un-
ter Zugrundelegung eines monatlich gleitenden Quo-
tienten ermittelte Angstrém’sche Faktor « (Tab. 36a)
ndhert sich nunmehr einem konstanten Wert in der
von Angstrém u. a. angegebenen GréBenordnung (0.20
bis 0.25).

2.6.2.4. Andere Formeln zur Berechnung von Global-
strahlungssummen

Das zunehmende Interesse der theoretischen Meteoro-
logie an Aussagen iiber den Strahlungs- und Wirme-
haushalt der Erde, die sich auf die der Erdoberfliche
zugefithrte kurzwellige Strahlungsenergie stiitzen, fand
in letzter Zeit ihren Ausdruck in der Uberpriifung
aller Moglichkeiten, aus verfligharen Klimaelementen
Werte der Globalstrahlung zu berechnen, um Strah-
lungssummen von Orten abzuleiten, fiir die keine Mes-
sungen vorliegen, und kurze MeBreihen der Global-
strahlung auf lingere Reihen zu extrapolieren, Einen
Uberblick iiber die von verschiedenen Autoren durch-
gefiihrten Berechnungsarten und eine kritische Betrach-
tung der wverschiedenen' Formeln unter einheitlichen
Gesichtspunkten hat H, Hinzpeter (58) gegeben und

die dabei auftretenden Fehler zahlenmiBig an Hand
des Potsdamer Beobachtungsmaterials iiberpriift.

Diese verschiedenen Formeln gehdren zumeist dem
Angstrom-Typ an. Sie legen eine lineare Beziehung
der Globalstrahlungssummen zu verschiedenen Stufen
der relativen Sonnenscheindauer (Angstrdm), der
wirklichen Sonnenscheindauer (Ukrainzew), zum
Bedecdktungsgrad (Kimball) aus dem Zusammenhang
von Tageswerten, oder gleichartige Beziehungen aus
dem Zusammenhang von Monatswerten (Sawineff,
Schuepp, Fritz und MacDonald), auch unter
Bezugnahme auf die ungetriibte Atmosphiére (Black,
Bonython und Prescott) zugrunde, Mit getrenn-
ten Faktoren fiir einen nach hoher und nach mittel-
hoher und niedriger Bewdlkung aufgeteilten Bedek-
kungsgrad (Kusmin, Albrecht) konnte die Be-
rechnung aus Bewilkungsangaben verbessert werden.

Diesen linearen Beziehungen steht ein anderer Typ
von Formeln (Thams, Matzke, Nicolet und
Dogniaux, Hinzpeter) gegeniiber, der als eine
Funktion héheren Grades dem nicht linearen Verlauf
der Bezugskurve, insbesondere in den Bereichen nie-
driger relativer Sonnenscheindauer, besser gerecht
wird. Eine Formel des Angstrim-Typs mit einer Kon-
stanten, die mit der relativen Sonnenscheindauer vari-
jert (Stolley), verfolgt den gleichen Zweck,

Der Vergleich der wverschiedenen Berechnungsfor-
meln am Beispiel von Potsdam (58) bestétigt die schon
im Abschn. 2.6.2.3, vorgebrachten Einwinde: Formeln
des Angstrém-Typs erfordern die Verwendung einer
sich jahreszeitlich indernden Konstanten und eine Be-

. zugslinie, die durch den Schwerpunkt des statistisch

ermittelten Kollektivs verliuft. Die geringste Streuung,
besonders bei kleiner relativer Sonnenscheindauer,
weisen die Formeln 2, Grades auf, Es schien daher
geboten, die auf dem HohenpeiBenberg gegebenen
Verhiltnisse an Hand der Formel von Hinzpeter
zu Uberpriifen und die dabei auftretenden Streuungen
mit denen zu vergleichen, die sich bei der hier durch-
gefiihrten Berechnung nach Formel [1] ergaben. Mit
dem Februar und dem Juli wurden fiir diesen Ver-
gleich zwei Monate ausgewihlt, die im Winter die
héchste und im. Sommer die kleinste mittlere Ab-
weichung (Tab. 36b) zeigten. Wie Tab. 37 erkennen
ldBt, vermag die Berechnung nach Hinzpeter das
Ergebnis nicht zu verbessern. Vielmehr werden die
mittleren Abweichungen im Februar von 9.5 auf 11.8%,
im Juli von 5.1 sogar auf 18.1% heraufgesetzt, und
einzelne, frilher schon herausfallende Monate (z. B.
Februar 1956, Juli 1959) weichen auch hier viel stirker
vom Durchschnitt ab. Allgemein fallen die Sommer-
werte viel zu hoch aus, :

Dieses abweichende Ergebnis erklirt sich daraus,
dall eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwen-
dung der fiir Flachlandstationen im Binnenland giil-
tigen und brauchbaren Beziehung, ein anndhernd linea-
rer Verlauf der Abhingigkeit bei einer relativen Son-
nenscheindauer zwischen etwa 30 und 100%, der auch
Grundlage der von Hinzpeter verbesserten Formel
ist (siehe die Bezugskurven fiir Potsdam in (47), dort.
Abb. 10a und b, fiir Gotha in (45), dort. Abb. 3., fiir
Bochum (46), dort. Abb. 4), fiir Hohenlagen wegen der
ganz anderen Triibungsverhiltnisse nicht zutrifft. Auch
fiir die norddeutsche Kiistenstation Greifswald konnte
Matzke eine solche lineare Abhingigkeit nicht ablei-
ten (sieche 44, dort. Abb. 12). Fiir die Héhenstation Ho-
henpeifenberg ist ein linearer Anstieg der Bezugskurve
nur angenidhert bei mittleren Stufen der relativen Son-
nenscheindauer gegeben, ihre Anfangs- und Endpunkte
sind nicht mit dem statistischen Befund bei den Stu-
fen 0 und 100° identisch. Fiir die graphisch zu ermit-

" telnden theoretischen Bezugspunkte Gy und Gy (siehe

Tab. 36a) reicht aber eine einfachere Formel
Angstrém-Typ aus,

vom
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2.6.3. Beziehungen zur wirklichen Sonnenscheindauer.

Einige Autoren (z. B. Ukrainzew, Thams und
Zenone) haben es vorgezogen, die Beziehungen der
Globalstrahlung und ihrer Komponenten zur Sonnen-
scheindauer auf die wirklich gemessenen Stunden zu
beziehen, d. h. ohne sie als Prozente der moglichen
Dauer umzurechnen. Auch bei dieser Korrelation wird
der Ansatz von Tagessummen immer mit einer gewis-
sen Unsicherheit behaftet bleiben, weil die jeweils
herrschende Triibung den Anteil der Himmelsstrahlung
erheblich variieren kann. Bei Zusammenfassung nach
Dekaden- oder Monatssummen gleichen sich jedoch die-
se Unterschiede in der Triibung weitgehend aus. Die
Bezugslinien zeigen einen angenihert geradlinigen Ver-
lauf und lassen dann ebenfalls die Ableitung wvon
Strahlungswerten aus der Sonnenscheindauer nach ein-

fachen Regressionsgleichungen zu.

2.6.3.1 Sonnenstrahlung

Die Beziehungen der wirklichen Sonnenscheindauer
(S) zur Sonnenstrahlung (Jg) (Abb. 24) lassen sich durch
eine gerade Linie darstellen, die den Koordinaten-Null-
punkt schneidet und eine von Monat zu Monat sich

indernde Neigung zeigt. Sie kann durch die Gleichung

Js=K-8 [31
ausgedriickt werden, worin K = ;—r; eine sich monat-
lich dndernde Konstante (Tab. 38) ist. Allein in den
Sommermonaten scheint eine schwache Krilmmung der
Bezugslinien, wie sie durch die gestrichelten Linien an-
gedeutet ist, dén durch Messung belegten Dekaden-
summen noch besser zu entsprechen. Die Dekaden-
summen der Sonnenstrahlung auf die horizontale Flé-

che fallen dann noch um 5—10% hoher aus, als sie mit
Hilfe der geradlinigen Bezugslinie sich ergeben.

2.6.3.2. Globalstrahlung

Auch die Beziechungen der wirklichen Sonnenschein-
dauer (S) zur Globalstrahlung (Gs) lassen sich durch
gerade Linien darstellen, deren Neigung sich von Mo-
nat zu Monat dndert usd deren Schnittpunkt mit der
Ordinate dem Betrag der Globalstrahlung bei bedeck-
tem Himmel (Gyg) entspricht (Abb, 25). Diese Beziehun-
gen entsprechen der Gleichung

Gg = QsS + Gug, [4]
deren Konstanten Qs und Gy in Tab, 39,a in ihrer
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Beziehungen der Globalstrahlung zur wirklichen Sonnenschein-
dauer (nach Dekadensummen 1953—1959)
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jahreszeitlichen Abhéngigkeit wiedergegeben sind. Wird
S als mittlere Tagessumme eingesetzt, so ergibt sich,
da Gjg ebenfalls einem Tagesmittel der Himmelsstrah-
lung entspricht, Gjp als Tagessumme, Zur Ableitung
von Dekaden- oder Monatssummen ist von der ent-
sprechenden Summe der Sonnenscheindauer auszuge-
hen und der Faktor Gy mit der entsprechenden Zahl

der Tage zu vervielfachen, Die nach dieser Formel be-

rechneten Summen der Globalstrahlung weichen von
den gemessenen wiederum nur in Einzelfillen, und
zwar in den gleichen Monaten wie bei der Berechnung
nach der relativen Sonnenscheindauer, um mehr als
10%s, hiufig jedoch weniger als 5% ab (Tab. 39). Die
durchschnittlichen Abweichungen liegen von Januar bis
April zwischen 5 und 8%, in den iibrigen Monaten zwi-
schen 3 und 5%, die mittleren Abweichungen in den
entsprechenden Jahreszeiten zwischen 7.8 und 10.6%
bzw. 4.1 und 6.4% der gemessenen Werte, Sie unter-
scheiden sich nur wenig von den bei Berechnung nach
der relativen Sonnenscheindauer ermittelten Werten
der mittlerenn Abweichung (Tab. 36), liegen im Sommer
und Winter meist etwas darunter, in den Ubergangs-
monaten etwas héher als diese, Heraus fillt der hohe
Betrag von 10.6% im Februar. Er mag, wie das un-
gewshnlich kalte Jahre 1956 mit —19.3% vermuten l4Gt,
durch Unsicherheiten in der Messung der Sonnen-
scheindauer bei hiufig bereifter Kugel begriindet sein.
Bei den Jahressummen liegen durchschnittliche und
mittlere Abweichungen nur um 0.2 bzw. um 0.1%¢ hoher
als bei der Berechnung nach der relativen Sonnen-
scheindauer.

Von der Voraussetzung ausgehend, dal im Mittel
iiber lingere Zeitrdume die Globalstrahlung eine ein-
fache Funktion der wirklichen Sonnenscheindauer ist,
wurde, z. B, von Thams und Zenone (57), die Be-
rechnung auf Grund der Beziehung

G=Q-S _ [5]
vorgeschlagen, wobei ein Grundanteil der Himmels-

strahlung bei bedecktem Himmel nicht mehr besonders
in Rechnung gestellt wird. Auch diese Beziehung wur-

de iiberpriift. Aus den gemessenen Summen des Zeit-
raums 1953 — 1959 ergeben sich fiir Q =G :S die in
der Tab. 39,b aufgefilhrten Quotienten, denen zum
Vergleich die nach (57) in der Magadinoebene gefun-
denen Werte beigefiigt sind. Sie liegen dort unter der
Einwirkung der stirkeren Dunstbildung in der Niede-
rung meist wesentlich niedriger als die fiir die Héhen-
lage giiltigen Werte. Bei Berecimung nach dieser Me-
thode ergeben sich jedoch erwartungsgemiB, besonders
fiir stirker vom Mittel abweichende Monate, untragbar
hohe Abweichungen von den MeBwerten, die oftmals
25%, iibersteigen und im Februar 1959 sogar 52% aus-
machen. Auch die aus den berechneten Monatssummen
zusammengefafiten Jahreswerte weichen wviel starker
ab als bei den anderen Berechnungsarten, das Jahr
1959 sogar bis zu einer um 14.5% zu hohen Strahlungs-
summe, Dementsprechend erweisen sich auch die Werte
der durchschnittlichen und der mittleren Abweichung
als viel zu hoch, um noch fiir die Extrapolation von
Strahlungswerten Anwendung zu finden. Eine Glei-
chung der allgemeinen Form a = bx entspricht wohl
den Voraussetzungen zur Ableitung der Sonnenstrah-
lung, nicht aber der Globalstrahlung mit ihren Antei-
len der Himmelsstrahlung, die eine Gleichung von. der
allgemeinen Form a = bx + ¢ voraussetzt.

2.6.4. Extrapolation von Jahressummen der Global-
strahlung

Fiir die Berechnung von Monats- oder Jahressummen
der Globalstrahlung nach der Sonnenscheindauer bieten
sich zwei nahezu gleichwertige Verfahren an, die Ab-
leitung aus der relativen Sonnenscheindauer gem.
Abschn. 2.6.2.2 und die Ableitung aus der wirklichen
Sonnenscheindauer gem, Abschn. 2.6.3.2, wenn eine
Gleichung von der allgemeinen Form G = QS + H zu-
grundegelegt wird. Mit H werden den jeweiligen, der
Sonnenscheindauer proportionalen Anteilen der Son-
nenstrahlung noch Anteile der Himmelsstrahlung zu-
gefiigt, die der durchschnittlichen Globalstrahlung bei
bedecktem Himmel, triibe Tage ausgenommen, entspre-
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chen. Die Berechnung wurde hier nur an Hand gemes-
sener Werte der Sonnenscheindauer, riickwirkend bis
1937, durchgefiihrt, :

Die fiir den Zeitraum 1937—1959 aus der relativen
Sonnenscheindauer berechneten Monatssummen sind
in Tab. 40 wiedergegeben, Die aus den einzelnen Mo-
natssummen durch Addition zusammengefaliten Jah-
ressummen, sowohl die nach der relativen als auch
nach der wirklichen Sonnenscheindauer berechneten,
sind in Abb. 26 graphisch aufgetragen. Fiir den nach
Solarimetermessungen  vergleichbaren Zeitabschnitt
1953—1959 sind die gemessenen Werte beigefiigt. Eine
Glittung wurde durch 5jdhrig iibergreifende Mittelung
vorgenommen. Die Ganglinien bestitigen, auch in ex-
tremen Jahren, die Gleichwertigkeit beider Berech-
nungsverfahren, zumal sie von gleichen MeBwerten
ausgehen. Ihr Verlauf deckt sich erwartungsgemil
weitgehend mit der aus Bewdlkungsdaten abgeleiteten
Sonnenscheindauer (Abb. Ta).

2.7. Relativwerte der Globalstrahlung
2.7.1. Idealwerte der Globalstrahlung

Klimatologische Vergleiche von Strahlungsmessungen
haben, als Aquivalent zur astronomisch miglichen Son-
nenscheindauer, Bezugswerte zur Voraussetzung, die,
frei von allen &rtlichen Einfliissen, die extrem mog-
liche Bestrahlungsstirke zum Ausdruck bringen. In
fritheren Arbeiten hat man hierfiir ,Héchstwerte* aus

einer ldngeren Beobachtungsreihe ermittelt, daraus
eine Jahreskurve abgeleitet und die aktuellen Tages-

summen: auf diese bezogen. Es bedarf einer sehr langen
Reihe, um mit dieser Methode wirklich definitive
Hoéchstwerte zu finden, die dennoch bei extremen Si-
tuationen immer wieder {ibertroffen werden kénnen,
auBerdem aber immer durch die gegebenen (ortlich,
regional, zonal bedingten) Triibungsverhiltnisse beein-
fluBt bleiben. Damit wird aber ein wesentliches Merk-
mal des Strahlungsklimas, der Triibungsgrad, bei re-
gionalen Vergleichen ausgeschaltet.

Ein anderes BezugsmafB, die extraterrestrische Be-
strahlungsstéirke, entspricht dem wvon der Sonne aus-
gehenden Strahlungsstrom im Wellenlingenbereich von
0.3 bis 3u, dem Empfindlichkeitsbereich unserer Pyra-
nometer, bevor er in die Erdatmosphire eindringt und
dort durch Absorption, Reflexion, Brechung und diffu-
se Zerstreuung geschwicht wird, Den Bezugswerien
wird damit die Bedeutung theoretischer Grenzwerte zu-
~ erkannt, die an der Erdoberfldche nie erreicht werden.
Fiir die Beurteilung des gesamten Energieumsatzes in-
nerhalb der Atmosphire ist die exfraterrestrische Be-
strahlungsstdrke unerldBlich. Soll jedoch das Relativ-
mal nur die verinderlichen und witterungsbedingten
Einfliisse zum Ausdruck bringen, so werden die extra-
terrestrischen Werte dieser Forderung nicht gerecht.
Das Verhiltnis der gemessenen Globalstrahlung zur
extraterrestrischen Bestrahlung, von Fukui (67) als
Transmissionsquotient auch zur Kennzeichnung eines
Klimaeinflusses vorgeschlagen, schlieBt noch einen ver-
fnderlichen Anteil ein, der durch die Zerstreuung der
Sonnenstrahlung an den Luftmolekiilen hervorgerufen
wird und mit der durchstrahlten Luftmasse einen vir-
tuellen Jahresgang aufweist, der nicht mehr Ausdruck
einer strahlungsklimatologischen Situation ist (68).

Als theoretische Bezugswerte hat Collmann (59)
Idealwerte berechnet, die sich auf eine wasserdampf-
und staubfreie Atmosphire, die sogenannte Rayleigh-
Atmosphére beziehen. In ihrem Jahresgang héngen die
Idealwerte von der Sonnenhéhe (Sonnendeklination)
und der Lage des Beobachtungsortes (geographische
Breite und Seehdéhe) ab. Zur Berechnung der Idealwer-

te wurden fiir die Himmelsstrahlung des Rayleigh-

Himmels zun#ichst die von Bernhardt (61) angege-

benen Niherungswerte benutzt. Die daraus abgeleite-
ten Diagramme von Tagessummen der Idealwerte fiir
verschiedene geographische Breiten (64) stehen als
Grundlagen fiir weltweite strahlungsklimatologische

Vergleiche zur Verfligung., Nachdem von Deirmen-’

djian und Sekera (63) neue Werte fiir ‘die Him-
melsstrahlung der Rayleigh-Atmosphire angegeben
wurden, hat Collmann eine Neuberechnung durch-

- gefiihrt (60). Diese Werte beziehen sich nur auf das

Flachland bzw. 760 mm Luftdruck., Auf unsere Bitte
hin berechnete Collmann Idealwerte auch fiir die
Hohe des HohenpeiBenberges, wobei diese Héhenlage
erstmals sowohl fiir die Sonnenstrahlung als auch fiir
die Himmelsstrahlung berlicksichtigt wurde. Fiir die
Ableitung dieser Werte gibt Collm a nn folgende Er-
lduterungen:

»Zur Gewinnung der Sonnenstrahlung wurden zu-
néchst die Luftmassen M = 1, 15, 2, ,, .. 8, 10, wie sie
in (60) verwendet wurden, mit dem mittleren Luft-
druck von 6765 mm (Epoche 1881—1925) auf den Ho-
henpeillenberg umgerechnet. Zu diesen Werten von M
wurden aus einer doppelt-logarithmischen Darstellung
der direkten Sonnenstrahlung von (60) die fiir den Ho-
henpeifienberg giiltigen Werte der direkten Sonnen-
strahlung Jy entnommen.. Sie gelten dann fiir diesel-
ben Sonnenhthen, die zu den obigen Werten von M
gehoren, bzw. fiir dieselben, jetzt aber relativen Wer-
te der Luftmasse m. Mit den genannten Sonnenhéhen
»(© wurden die Werte von J, auf die Horizontale um-
gerechnet (Tab. 41).

Die Berechnung der fiir den Hohenpeillenberg giilti-
gen Himmelsstrahlung des Rayleigh-Himmels war um-
stindlicher. Um die von Deirmendjian und Se-
kera in (63, Tab. II) verbffentlichten Werte der rela-
tiven Himmelsstrahlung verwenden zu kénnen, mufte
zuniichst die fiir den HohenpeiBlenberg giiltige normale
optische Weglidnge t bestimmt werden. Deirmen-
djian hat in seinem Bericht (62) eine Tabelle von t
fiir verschiedene Wellenlingen 4 und von 10 zu 10 km
fortschreitende Hohenstufen H gegeben, Um sie benut-
zen zu kénnen, mubBte der Luftdruck vem Hohen-
peifenberg auf Grund der speziellen, in (62) verwende-
ten NACA-Atmosphéire (dort. Tab. 1) in H umgewan-
delt werden, Es ergab sich fiir 676.5 mm Hg Luftdruck
eine Hohe von 920 m. Mit dieser Hhe wurden die Wer-
te von t der Tab. 5 in (62) fiir die verschiedenen Wel-
lenlingen interpoliert. (Auf Grund der Angaben von
Deirmendjian durfle die Interpolation fiir log =
linear geschehen). In doppelt logarithmischer Darstel-
lung von r gegen A wurden dann zu den in (63) ver-
wendeten Werten von 7 die fiir den Hohenpeillenberg
giiltigen Werte von 1 bestimmt, die an Stelle der fiir
Seehtthe giiltigen Werte (63, S. 387) zu treten haben.
Damit wurden die Werte der relativen Himmelsstrah-
lung H; in Tab. Il von Deirmendjianund Seke-
ra auf den Hohenpeillenberg liberiragbar.

Die Werte von H; fiir Albedo 0.0 wurden fiir die in
(63) verwendeten 4 verschiedenen Werte von cos z
doppelt-logarithmisch gegen 1 aufgetragen. Aus diesen
Kurven wurden fiir die laufenden A-Werte der Tab, V
von (63) die GroBen H; entnommen, mit den in (60)
verwendeten Werten der extraterrestrischen Sonnen-
strahlung nach Johnson multipliziert — womit die
Tab. V von (63) auf den Hohenpeienberg umgerechnet
war — und numerisch integriert, Die so gewonnenen
Werte der Himmelsstrahlung Hp (d. i. fiir Albedo 0%0)
wurden gegen m = sec z doppelt-logarithmisch auf-
getragen. Aus dieser Darstellung wurden fiir die
8 Hauptluftmassen von (80) die zugehdrigen Werte der
Himmelsstrahlung gntnommen, in cal/cm?-min um-
gewandelt und auf die LP.S. 1956 umgerechnet, Die
Ergebnisse bringt Tab. 41, In der Tabelle sind zum Ver-
gleich die fiir das Meeeresniveau geltenden Werte aus
(60) aufgefiihrt und der Quotient HohenpeiBlenberg/
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Meeresniveau gebildet (aus nicht abgerundeten Wer-
ten). Wie ersichtlich, wird erst fiir relative Luftmassen
m = 6, bzw. Sonnenhéhen unter 109, eine Erhéhung der

Idealwerte von 1% iiberschritten und auch bei m = 10,

bzw. y(® o2 59 noch keine Erhohung von 29 erreicht.

Wie in (60) wurden die Idealwerte durch eine Nihe-
rungsformel dargestellt. Als beste Werte der Hilfs-
konstanten ergaben sich:

¢ = 0.787;, q = 0.80.

Den Vergleich der so gewonnenen Formelwerte Grg mit
den Idealwerten Grgh gibt Tab. 42.

Mit Hilfe der Niherungsformel konnten wieder aus
den erweiterten Tabellen 1 und 8 von Milanko-
vitch (65) die Tagessummen der Idealwerte bestimmt
werden, Sie sind in Tab., 43 zusammengestellt, Zum
Vergleich sind noch die fiir die gleiche geographische
Breite, aber fiir einen Druck von 760 mm Hg geltenden
Werte der Globalstrahlung angefithrt und die Quotien-
ten Hohenpeifenberg/Meeresniveau gebildet (aus nicht
abgerundeten Werten). Wie ersichilich, liegt die Er-
héhung der Tagessummen der Idealwerte den griften
Teil des Jahres unter 1%

Nach den fiir einzelne Stichtage berechneten Tages-
summen der Tab. 43 wurde in Abb. 8 der Jahresgang
der Idealstrahlung, auf die in dieser Arbeit allgemein
verwendete verbesserte Smithsonian-Skala umgerech-
net, dargestellt und diesem die Bezugswerte der Tab. 24
fiir den 1. und 16. jeden Monats zum Vergleich mit den
durchschnittlichen und hichsten Tagessummen ent-
noMmmen.,

2.7.2. Durchschnitts-, Extrem- und Hiufigkeitswerte

Relativwerte der Globalstrahlung, die in Prozenten
ausgedriickten Quotienten der gemessenen Werte zu
den Idealwerten der Globalstrahlung, erleichtern, wie
die relative Sonnenscheindauer, witterungsklimatologi-

" sche, zeitliche und regionale Vergleiche der Strahlungs-

verhiltnisse. Die jahreszeitlichen Schwankungen sowie
die zonalen und durch die Seehfhe gegebenen Unter-
schiede der auf eine horizontale, ebene, schwarze Emp-
fangsfliche einfallenden kurzwelligen Strahlungsener-
gie werden bereits durch die Bezugswerte beriicksich-
tigt. Zunehmende Sonnenhthe und Tageslénge erhihen
die Idealstrahlung; mit zunehmender Seehdhe wichst
der Anteil der direkten Sonnenstrahlung, und die Him-
melsstrahlung wird etwas herabgesetzt. Die Relativ-

‘werte bringen allein den Einflul der Bewdlkung und

der Lufttriibung als Auswirkung des Tageswetters und
witterungsklimatischer Gegebenheiten zum Ausdruck
und kennzeichnen damit das Strahlungsklima eines Or-
tes in bezug auf seine wettermiBige Abhingigkeit bes-
ser als es Mittelwerte der gemessenen Strahlungssum-
men vermdgen.

Der Jahresgang der Relativwerte nach Monatsmitteln
(s. a. Tab. 23) und deren Vergleich mit Stationen im
Flachland {Abb. 27,a) zeigt fiir den HohenpeiBenberg
als besonderes Merkmal einer Hishenstation des Alpen-
vorlandes die Uberlegenheit des Zeitraums vom Herbst
bis zum Frithjahr. Das Jahresmittel liegt mit 52%% um
5—10% hoher als bei den {ibrigen Stationen. Von be-
sonderem Interesse ist ein Vergleich der Anomalien des
strahlungsreichen Jahres 1959 in prozentualen Abwei-
chungen der normalen Relativwerte von den Durch-
schnittswerten (Abb. 27,b). Der Strahlungsiiberschufl
umfalite im norddeutschen Raum die Sommer- und
Herbstmonate, er begiinstigte am Alpenrand die Win-
ter- und Herbstmonate. Dieser Zeitraum hebt sich auch
bei den extremen Monatsmitteln der ganzen Reihe
(Tab. 44) mit Hochstwerten bei 70% (Febr./Mirz, Sept./
Okt.) heraus. Bei den Tiefstwerten fillt, wie bei den
Durchschnittswerten, der November mit nur 38°, auf.
Die Hidufigkeitsverteilung von Stufenwerten (Abb. 10)
kennzeichnet den GebirgseinfluB mit einem zweiten,
z. T. sogar dominierenden Gipfel im Bereich hoher Re-
lativwerte wihrend des ganzen Jahres.

Yo K
o wr- a {1950 - 1959) b) : (1958) ’

§ 1 +20
éw W ' d |
3 //\'EE — 17
;-ﬂ?- /rﬁg\_“_/\%/ . ) n . “p
o] \ VSN TTY

14 Y

L T — [
foF o O ¥ W oW oW o X U o

11 | I i1 i
T N L L N A e ]

Abb. 27 ' .

Relativwerte der Globalstrahlung: a) Jahresgang der Durch-

schnittswerte (1950—1959), b) 1859 in Abweichung von den Durch-

schnittswerten; Hp = Hohenpeifenberg, Ha = Hamburg,
W = Wyk auf Féhr

Die relativen Tagessummen werden im allgemeinen
den Idealwert 100%s nicht erreichen. Um so bemerkens-
werter ist, daB in der Zeit von Dezember bis Mérz ein-
zelne Tage mit unwahrscheinlich hohen Relativwerten
in der Stufe 95—100%, vorgekommen sind. Anfangs be-
stehende Zweifel an der Realitit solch hoher Bestrah-
lungsstirken — die bei unbeachtetemn Reifansatz auf
der-Glasglocke des Solarimeters auch vorgetiduscht sein
kénnten — wurden durch einen neuerlichen Vergleich
der MeBanordnung mit dem Priifaggregat der Strah-
lungszentrale beim Meteorologischen Observatorium
Hamburg behoben. Extrem hohe Tagessummen (z. B.
24. Méarz 1958, 18./19. Jan. 1957, 2. Jan. 1955 : 100%) sind

an Tagen zu erwarten, wo bei ungestirter Sonnen-
einstrahlung auch die Himmelsstrahlung durch Refle-
xion an Bénken hoher Bewélkung (Cs, Ci spi) merkbar
erhéht sind, Dieser zusiitzliche, durch die Idealstrah-
lung nicht erfaBbare Anteil kommt bei geeigneten Wet-
terlagen, d. h. bei tief liegender Inversion, auf den
Bergen iiber der Dunstgrenze ungehindert zur Ein-
strahlung. Auch die bei Schneebedeckung gesteigerte
Albedo der Erdoberfliche kann infolge multipler Re-
flexion an der Wolkenuntergrenze einzelne relative Ta-
gessummen betrichtlich heraufsetzen, Der aus der
Theorie sich ergebende Effekt, daB an Strahlungstagen
die Himmelsstrahlung in héheren Lagen geringer ist

—
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als in tieferen Lagen, kann nur fiir eindeutig wolken-
lose Tage gelten, nicht aber fiir Tage, an denen mit
einem {iberhdhten Anteil an den Wolken reflektierter
Strahlung zu rechnen ist. Es muBl mit der Moglichkeit
gerechnet werden, dal die registrierten Werte der Glo-
balstrahlung in besonderen Fillen den theoretischen
Grenzwert von 100% der Idealstrahlung sogar gering-
fiigig tberschreiten. In tieferen Lagen sind Relativ-
werte der Stufe 95—100%, nicht zu erwarten. Als abso-

" lute Hichstwerte wurden in Hamburg 86.4% (Februar),
in Lissabon 93.5%0 (November) erreicht.

Die mittleren monatlichen Maxima (Tab. 45) liegen,
wie die Mittelwerte (Abb. 27,a), im Winter hdher, im
Sommer tiefer. Mit 94% im Januar ist die Tendenz die-
ses Monats zu Tagen mit extrem hoher Strahlungs-
intensitit eindrucksvoll dokumentiert (siehe auch die
Hiufigkeit von Stufenwerten iiber 90% dieses Monats
in Abb. 13). Auch im Sommer liegen die Hichstwerte
jedes Monats durchschnittlich {iber 80%s, haben aber im
Beobachtungszeitraum noch nie unter T71% gelegen.
Selbst in den Monaten relativer Strahlungsarmut (No-
vember, Dezember) brachten die Hochstwerte durch-
schnittlich iiber 859, immer aber mehr als B0% der
mdglichen Energiewerte, Gegeniiber Hamburg liegen
die mittleren Maxima um 10% (Mai) bis 20% (Novem-
ber) hoher, in Lissabon werden nur wihrend der war-
men Jahreszeit hthere Relativwerte erreicht.

2.7.3. Beziehungen zur relativen Sonnenscheindauer

Relativwerte der Sonnenscheindauer (Sp) und der
Globalstrahlung (Gp) bringen das Verhiltnis der effek-
tiven zu den zeitlich und ortlich mdéglichen Hochstwer-
ten zum Ausdruck. Beide Relativgrifen in Beziehung
zueinander gesetzt, lassen eine fiir das Strahlungsklima
eines Ortes charakteristische Aussage erwarten. Die Re-
lation Gr/Sr nach Monatswerten des Zeitraums 1953—
1953 (Abb. 28) zeigt die Bezugspunkte in einem wver-
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Abb. 28

Zusammenhang zwischen relativer Globalstrahlung und rela-

tiver Sonnenscheindauver (1953—1959). In der rechten unteren

Ecke: Vergleich der Jahreskurven von Hohenpeilenberg (Hp),
Hamburg (Ha), Wyk auf FShr (W) und Lissabon (Li)

hiltnismiBig breit streuenden Band. Gleichartige Dar-
stellungen liegen nur fiir Hamburg und Lissabon (60)
und fiir Wyk (42) vor. Vergleichsmdoglichkeiten aus hd-
heren Lagen sind nicht gegeben. Im Flachland scheint
allgemein die Streubreite der Bezugspunkte geringer zu
sein als in der Héhe, wo ganze Witterungsabschnitte,

vorherrschend im Winter, die Dunstobergrenze schon

unter den Beobachtungsort absinken lassen. Die Mel~
werte nidhern sich dann den Idealwerten der Strahlung.
In tieferen Lagen wirkt sich dagegen die Dunstabsorp-
tion immer — je nach Art und Menge des Aerosols
mehr oder weniger stark — aus, Andererseits kann im
Bereich niedriger Relativwerte der Sonnenscheindauer
die Strahlungsmenge durch hohe Anteile der Himmels-
strahlung erheblich heraufgesetzt werden. In der Hohe
und im Meeresklima von Wyk wirken sich diese viel
stirker aus als im flachen Binnenland mit seiner stir-
ker getriibten Atmosphiire, So zeigt die ausgleichende
Kurve des Jahresdurchschnitts auf dem HohenpeiBien-
berg gegeniiber Hamburg (Abb. 28, rechts unten) in al-
len Stufen der Sonnenscheindauer um 5—=8% hd&here
Bestrahlungsstirken an. Im Vergleich zu Wyk ist eine
héhere Intensitit nur noch an sonnigen Tagen gegeben,
wihrend bei stirkerer Bewdlkung die Bestrahlung an
der Kiiste eher noch etwas intensiver ist. Den relativen
Bestrahlungsstirken in subtropischen Breiten (Lissa-
bon) kommen die HohenpeiBenberger Werte um 1%
bei niederen bis 3% bei héheren -Relativwerten der
Sonnenscheindauer nahe.

Die in der Abb. 28 besonders markierten Bezugs-
punkte aus den Monaten Januar und Februar und de-
ren ausgleichende Kurve deuten auf einen Jahresgang
der Bezichung hin. Bei gleicher relativer Sonnenschein-
dauer liegen die winterlichen Strahlungsintensititen
bis etwa 9% hoher als im Jahresdurchschnitt oder in
den Sommermonaten Juli und August, die ebenfalls
gekennzeichnet sind, Die fiir jeden einzelnen Monat
des Zeitraums 1953—1959 berechneten Quotienten, de-
ren vollstindige Wiedergabe (Tab. 46) erstmals eine
Beurteilung der Giite dieser Beziechung ermdglicht,
lassen mit ihren Durchschnittswerten diesen Jahres-
gang deutlich hervortreten. Von hohen Werten im Win-
ter, die sowohl hoheren Anteilen der Himmelsstrah-
lung als auch einer héheren Intensitdt der Globalstrah-
lung entsprechen konnen, sinken die Verhiltniszahlen
von L.77 im Februar bis auf 1.12 und 1.11 in der Zeit
von August bis Oktober ab, wo die hoher hinaufrei-
chende Dunsttriibung die Strahlungsintensitit stérker
herabsetzt. Im Sommer bleibt auch die Streuung der
Monatsquotienten von Jahr zu Jahr, ausgedriickt durch
die mittlere Abweichung, viel geringer. Die Verhilt-
nisse in der Héhe nihern sich dann mehr denen im
Flachland mit ihrer stindigen Dunsttriibung. Im Win-
ter weist der Dezember mit einer mittleren Abwei-
chung von nur 0.07 ebenfalls auf eine bemerkenswerte
Konstanz der. Strahlungsbedingungen hin. Dagegen
schlieBen November, Januar und Februar Witterungs-
perioden von viel stirker wechselnden ' Trilbungs-
charakter ein. Dem November 1953, dessen Quotient
1.07 eine besonders starke Strahlungsminderung an-
zeigt, stehen einige Januar- und Februarmonate mit
mehr als doppelt so hohen relativen Strahlungswerten
gegeniiber, Monate mit nur geringer Sonnenschein-
dauer, deren Bestrahlungsstirken durch ungewdhnlich
hohe Anteile der Himmelsstrahlung (z. B. Februar 1955,
So : Hi = 25 : 75) heraufgesetzt wurden.

Erkennt man diesen aus einer verhéltnismiBig kur-
zen Beobachtungsperiode abgeleiteten Quotienten einen
Reprisentativcharakter zu und bringt sie mit den aus
einem 23jdhrigen Zeitraum errechneten Mittelwerten
der relativen Sonnenscheindauer (Tab. 2,¢) in Bezie-

- hung, so liBt sich der Jahresgang im Verhiltnis beider

Relativwerte durch einen Polygonzug gem. Abb. 29 dar-
stellen. Dabei tritt der Gegensatz einzelner Jahreszei-
ten deutlich hervor:  Bei gleicher relativer Sonnen-
scheindauer weist der Hochwinter bis zu 18% hohere

" Strahlungsintensititen auf als der Vollherbst und Vor-

winter, und der Friihling und Friithsommer erhilt eine

* bis zu 8% intensivere Bestrahlung als der Herbst. Um

gleiche Relativwerte der Globalstrahlung zu erreichen,
ist im Sommer und Herbst eine etwa 15% lidngere re-
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Abb. 29

Beziehungen zwischen relativer Globalstrahlung und relativer

sonnenscheindaver nach Monatsmittelwerten im Jahresgang

(1953—1959). In der rechten unteren Ecke: Komponentenanalyse;
Erlduterungen im Text

lative Sonnenscheindauer erforderlich als im Winter
oder 5% mehr als im Friihling. Im Friihling und Som-
mer weisen Mirz, April, Juni und Juli infolge der hiu-
figeren Einbriiche frischer polarer Luftmassen inten-
sivere Bestrahlung auf als z. B. der Mai oder ‘die Zeit
von August bis Oktiober, die zu bestindigeren Schin-
wetterlagen neigen.

Das Verhiltnis der Relativwerte der Globalstrahlung
zur relativen Sonnenscheindauer, durch die vorherr-
schende Lufttrilbung, durch Wolkenart, -dichte und
-verteilung, in besonderen Fillen auch durch die Albedo
der Erdoberfliche charakteristisch wvariiert, 1i6t eine
Analyse dieser Beziehung nach den wirksamen Kom-
ponenten zu (siehe die schematische Darstellung in
Abb. 29, rechts unten). Entsprechen alle Zeitabschnitte
dem durchschnittlichen Verhalten gem. Abb. 28, so wiir-
den deren Bezugspunkte auf der den Jahresdurch-
schnitt kennzeichnenden Bezugslinie J — J liegen. Bei
gleicher relativer Sonnenscheindauer (I) kann die zu-
gleich gemessene Globalstrahlung je nach ijhrer Inten-
sitdt hohere oder niedere Relativwerie aufweisen. In-
tensitdtsschwankungen der Globalstrahlung werden
hervorgerufen durch unterschiedliche Lufttriitbung (T),
die sich auf die Intensitdit der direkten Sonnenstrah-
lung auswirkt, oder durch zusiitzliche wechselnde An-
teile diffus zerstreuter oder reflektierter Strahlung (R)
von Wolkenpartien, welche die Sonne nicht abdecken.
Die Energiedquivalente kénnen aber auch durch ent-
sprechende, hohere oder, geringere Anteile der diffusen
Himmelsstrahlung (H) geliefert werden. Gleiche relati-
ve Globalstrahlung (II) kann mit verschiedenen Gra-
den der Wolkenabdeckung koordiniert sein, wenn die
Unterschiede an direkter Bestrahlung entweder durch
ausgleichende Anteile diffuser Strahlung (H) oder durch
unterschiedliche Intensitit (Lufttriibung (T) bzw. Re-
flexanteile von nicht abdeckenden Wolkenpartien (R))
kompensiert werden. Je geringer die direkte Bestrah-
lung, desto stdrker iiberwiegt die Kompenente H, um
schlielilich bei bedecktermn Himmel die Energiezufuhr
allein zu bestreiten. Die Himmelsstrahlung kann dabei
noch erheblich durch die Albedo der Erdoberfliche
variiert werden. Die Komponenten T, R und H auch
quantitativ zu trennen, setzt die Hinzuziehung einer
weiteren Bezugsgrifie voraus, etwa der Himmelsstrah-
lung in ihrem Verhiltnis zur Idealstrahlung,

Werden die Relativwerte der Globalstrahlung allein
infolge unterschiedlicher Durchlédssigkeit der Luft als
eine Art Triilbungsmal verwendet, bleibt die Auswir-
kung wechselnder Anteile reflektierter Strahlung un-
beriicksichtigt, Versuche, die relative Globalstrahlung
mit anderen, hauptsichlich durch die Lufttriilbung be-
einfluften Erscheinungen, z. B. dem Himmelsblau, in
Zusammenhang zu bringen (66), muBten darum unbe-
friedigend bleiben. Erst die Zusammenschau mit der
relativen Sonnenscheindauer kann Einblick in die cha-
rakteristischen Zustinde und Anomalien der Global-
strahlung geben.

2.7.4. Beziechungen zur Bewilkung

Auch die Beobachtungsdaten des Bewidlkungsgrades
beruhen auf einer Abschitzung der Himmelsbedeckung
in Prozenten und lassen eine brauchbare Beziehung zu
den Relativwerten der Globalstrahlung erwarten. Die
Gleichwertigkeit beider GriéBen ist nur in der Zeit nied-
rigen Sonnenstandes eingeschrinkt, wenn die Strahlungs-
summe sich nur auf die Dauer des Strahlungstages (von
Sonnenaufgang bis -untergang) bezieht, die mittlere
Tagesbewdlkung aber mit den Beobachtungen von 7 bis
21 Uhr noch dunkle Tagesabschnitte einschliefit, Ordnet
man alle nach Tagessummen der Globalstrahlung be-
rechneten Relativwerte monatsweise nach Zehnerstufen
des Tagesmittels der Bewilkung, so lassen sich die
Durchschnittswerte aller Stufen gut durch eine aus-
gleichende Kurve darstellen (Abb. 30), von der die ein-
zelnen Bezugspunkte nur wenig abweichen, Die Streu-
ung ist geringer und der Kurvenverlauf eindeutiger,
als es bei den vorhergehenden gleichartigen Darstellun-
gen, z. B. dem Verhiltnis der in mittleren Tagessum-
men ausgedriickten Globalstrahlung zur Bewdlkung
(Abb. 16), der Fall war. Die Lage der einzelnen, von
Monat zu Monat und von Jahreszeit zu Jahreszeit nur
noch geringfiigig abweichenden Bezugslinien im Koor-
dinatensystem héngt nur noch von den jahreszeitlichen
Anderungen der Lufttriibung und des Bewidlkungs-
charakters ab. Auch die in Abb, 16 hervoriretenden
Teilkollektive sind, allerdings in abgeschwichtem Ma-
Be, angedeutet. Stiirkere Abweichungen von dem hier
abgeleiteten Verlauf sind nur bei groBriumigen Ver-
gleichen und den auch kleinrdumig sich stirkstens aus-
wirkenden wvertikalen Differenzierungen des Gebirgs-
klimas zu erwarten. Wieder zeigen sich die in Prozen-
ten der Idealstrahlung ausgedriickten Relativwerte der
Globalstrahlung bei vergleichender Betrachtung ande-
ren MeBgriélfen iliberlegen.

2.7.5. Abhingigkeit \run' der GroBBwetterlage

In witterungsklimatologischer Sicht sind noch spezifi-
sche Durchschnittswerte der relativen Globalstrahlung
in Abhingigkeit von einzelnen Wettertypen von Inter-
esse. Alle im Relativmall ausgedriickten Tagessum-
men wurden, analog zu Abschn, 1.7., nach GroBwetter-
lagen geordnet und fiir jede Gruppe Monats- und
Jahresmittel gebildet (Tab. 47). Werte, die das Mittel
aller Tage um 10% {iberschreiten, wurden hervor-
gehoben. Mit den Mittelwerten der spezifischen Sonnen-
scheindauer (Tab. 13) ist erwartungsgemiB eine Paral-
lelitéit derart gegeben, dal Wetterlagen mit einer iiber-
bzw. unterschiedlichen relativen Sonnenscheindauer
zugleich auch gleichsinnig abweichende Relativwerte
der Globalstrahlung aufweisen, Uber die relative Hiu-
figkeit der verschiedenen GroBwetterlagen von 1949 bis
1958 gibt Tab. 47b Auskunit.

Hohe Relativwerte verzeichnen alle Wetterlagen mit
absinkender Luftbewegung. Dazu gehoren die konti-
nentalen Hochdrucklagen (HM, BM) und die Fihn-
erscheinungen am Nordrande der Alpen auslisenden
Lagen mit slidlicher Strimungskomponente (SW-, S-,
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Abb. 30

Relativwerte der Globalstrahlun
mittleren Tagesbew

SE-Lagen). Auch die Troglagen iiber Westeuropa und
den Britischen Inseln (TrW, TB) zeigen hiufig fGhni-
gen Einschlag und liegen mit ihren Relativwerten meist
iiber dem Durchschnitt. Ein Hoch iiber den Britischen
Inseln (HB) oder iiber dem Nordmeer (HN) bringt
héhere Strahlungssummen, wenn sich dabei mit anti-
zyklonaler Strémung iiber Stiddeutschland eine Zu-
fuhr trockener kontinentaler Luft einstellt oder bei
gleichzeitiger Tiefdrucktitigkeit {iber dem westlichen
Mittelmeer am Alpennordrand féhniges Absinken ein-
setzt, Die als E-Lagen wirksamen abgeschlossenen
Hochdruckgebiete iiber dem Nordmeer und Fenno-
skandien (HNF, HF), bei denen nach Siiddeutschland
ebenfalls kontinentale Luftmassen zugefiihrt werden,
vermbgen die Relativwerte nur in der wirmeren
Jahreszeit zu erhdhen.,

Auffallend niedrige Relativwerte treten bei zyklo-
nalen NW-, N- und NE-Lagen sowie bei der Troglage
und beim Tiefdruckgebiet iiber Mitteleuropa (TrM, TM)
mit einem Strahlungsdefizit von 9—13% im Jahres-
durchschnitt in Erscheinung, Der Strahlungsgenufl wird
bei diesen Lagen durch dichte, hochreichende und am
Alpenrande stauende Niederschlagsbewdlkung auf rund
40%, im Spitherbst sogar bis unter 20% der Ideal-
werte gedrosselt. Die Analogie zu den Abweichungen
der spezifisschen Sonnenscheindauer von den Durch-
schnittswerten ist sowohl fiir die zu hohen wie fiir
die zu niedrigen Relativwerte der Globalstrahlung
gegeben, ohne daB die Himmelsstrahlung diese Ab-
weichungen wesentlich abwandelt oder ausgleicht.

Die von Leistner fiir Wyk (42) abgeleiteten Be-
ziehungen der relativen Globalstrahlung zu den Tages-
wettertypen sind nur bedingt vergleichbar, weil ihnen
eine andere Klassifikation der Wetterlagen zugrunde-
liegt, zeigen aber gleichsinnige Abweichungen von den
Jahresdurchschnittswerten. Hohe Relativwerte sind bei
kontinentalen Hochdrucklagen mit Absinkvorgingen
und bei Zufuhr kontinentaler Luftmassen, niedrige

in Abhlingigkeit
ung (1953—1959)

von der

Relativwerte mit Aufgleitvorgingen und der Zufuhr
maritimer Luftmassen gegeben, deren héherer Feuchte-
gehalt die Wolkenbildung beglinstigt.

Es bleibt noch zu kliren, auf welche Ursachen die
Erhthung oder Minderung der Bestrahlungsstiirke bei
verschiedenen Situationen zuriickzufiihren ist, Schon
die fiir die einzelnen Monate und Wetterlagen berech-
neten Quotienten der relativen Globalstrahlung (Gr) zur
relativen Sonnenscheindauer (Sg) (Tab. 47c) lassen er-
kennen, dafl z, B. die zentralen Hochdrucklagen (nie-
drige Quotienten) ihren StrahlungsiiberschuBf einer
iiberdurchschnittlichen Sonnenscheindauer, die Féhn-
lagen (hfhere Quotienten) aber auch einer erhéhten
Strahlungsintensitiit wverdanken., Eine Analyse aller
Wetterlagen im Hinblick auf die den Strahlungsgenuf
variierenden Komponenten ist wieder durch eine Dar-
stellung der Gg/Sp-Abhiingigkeit unter Einbeziechung
der Quotienten und der Kurve des Jahresdurchschnitts
nach Abb. 28 als zusitzlichem Koordinatensystem mig-
lich (Abb. 31). Relativ niedrige Strahlungsintensititen
kennzeichnen die zentralen Hochdruckgebiete und
Wetterlagen mit maritimer Warmluft aus gemiBigten
oder subtropischen Breiten (SW, BM). Die Fihnlagen
(S, SE) bewirken trotz der Siidstrémung eine Erhéhung
der Stirahlungsintensitit infolge des Absinkprozesses.
Alle Wetterlagen, die polare oder arktische Luftmassen
einsteuern, sind durch eine viel intensivere Global-
strahlung gekennzeichnet, obwohl sie bei viel stirkerer
Bewdlkung eine erhebliche EinbuBe an direkter Sonnen-
bestrahlung bewirken. Die Intensititssteigerung ist bei
Zufuhr von Luftmassen maritimen Ursprungs (TrM,
TM, N, TB) noch hoher als bei Lagen mit Zufuhr

_kontinentaler Kaltluft (HN, HNF) deren hohere Be-

strahlungsstirken mehr auf eine {iberdurchschnittliche
Sonnenscheindauer zuriickzufiihren  sind. Stellt man

" der Gr/Sr-Beziehung (Abb. 31) noch die den einzelnen

Stufen der relativen Sonnenscheindauer im Jahres-
durchschnitt zugeordnete Anteile der Himmelsstrahlung
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Abb. 31
EinfluB der GroBwetterlagen auf die Beziehungen der Relativ-
werte der Globalstrahlung zur relativen Sonnenscheindauer
(1953—1959), Jahresmittel .

an der Globalstrahlung gegeniiber, so wird ersichtlich,
wie erheblich die Himmelsstrahlung an der Erhéhung
der Strahlungsintensitét im Bereich geringer Sonnen-
scheindauer beteiligt ist.

Diesem aus Jahresdurchschnitten abgeleiteten Ver-
halten ist bei einzelnen Wetterlagen noch ein Jahres-
gang iiberlagert. Wéhrend sich z. B. bei der W-Lage

QUOTIENT Gg :Sq 20 18 16 T4 712 1.0

700

(Abb. 32a) Relativwerte der Globalstrahlung und Quo-
tienten in allen Monaten nur wenig #ndern, zeigt die
NE-Lage (Abb. 32b) im Winter und Friihling gegeniiber
dem Sommer und Herbst zwar eine erhebliche Herab-
setzung der relativen Sonnenscheindauer, aber eine
deutliche Steigerung der Bestrahlungsstiirke durch hohe
Anteile der Himmelsstrahlung,
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Tab, 4 .

- Habfigkeit von Stufenwerten der Monatssummen der Sonnenscheindauer, 1937-1959

Stunden Jan, Febr, Mirz April Mai Juni - Juli Aug, Sept, Okt, Nov. Dez,
11 - 20

21 - 30

31 - “40 ’ 1
41 - 50 1 1 3
51 - .60 3 1 4 2
61 - 70 3 1 3 4
71 - 80 4 3 1 1 3 [
81 - 90 6 1 1 3
91 - 100 1 [=] 1 1 5 2
101 - 110 4 13 2 1 1
111 - 120 4 1 1 . 2 1 2 2
121 - 130 1 4 4 1 3 1 1
131 - 140 1 e [2] 1
141 = 150 2 [3] 1 1 2 2

151 - 160 1 1 1 2 2 1 2

161 - 170 1 3 2 1 1 3 3

171 - 180 1 1 2 1 2 [1]

181 - 190 2 3 2 1 2 1 2

191 - 200 3 1. 1 2 2 1

201 - 210 1 1 [4] 1 4 4 2

211 - 220 1 3 2 1 1

221 - 230 1 1 3 3 1 =] 1 1

231 - 240 1 2 3 [<] 4,

241 - 250 1 1 3 2 2 1

251 = 260 1 1 5. '

261 - 270 1 1 2

271 - 280 1 1

281 - 290 1

291 - 300 1 1

301 - 310 1 '

311 - 320 1

Die mit[l gekennzeichneten Stufen schlieBen den Mittelwert des betreffenden Monats ein,




Tab.5

Mittlere Zahl der Tage mit Sonnenschein von bestimmter Dauer, 1937-1959

Stunden Jan, Febr, Miirz April Mai Juni Juli Aug, Sept, Okt. Nawv, Dez.
a) in Stufen
nach Stunden
0.0 10.7 7.9 5.4 4.2 3.9 2.6 2.8 2.3 3.5 6.7 10,3 11,0
0.1 - .1,0 4.0 3.6 3,0 3.1 2.5 2.8 2,2 7.1 2.9 3.0 3.8 4,2
1L1- 2.0 1.9 2.3 2.3 1.8 2.1 1.8 1.5 1.5 1.9 2.1 2.9 2.6
2.1- 3.0 3 1,5 2.1 1.6 1.3 1.6 1.6 1.5 1,2 1.5 7
3.1 - 4,0 1.8 2,1 2,3 2,2 1.9 1.9 1.8 1.8 1.6 1.6 1.4
4,1 - 5.0 1,8 1.8 |2 1.5 1.8 1.8 1.8 1.4 1.6 1.4 1,17
5.1 - 6.0 1.8 1.4 L7 3 1.2 1.7 1.3 1.8 1.7 L4 1.8
6.1 - 7.0 2.1 1.4 1.1 1.6 L5 1.4 1.4 L6 10 1.5
7.1 - 8,0 2,3 1.2 1.4 1.1 1,6 1.6 1,1 1.1 2,0 3.4
8.1 - 9.0 2.3 1,17 1.9 1,7 2,0 1.3 1.5 2.1 1.9 2.5 2.6 1.6
9.1 - 10,0 0.4 2,5 3,0 1.7 1.1 1.2 1.7 2.4 3.2 3.7 0.6
10,1 - 11,0 1.3 a.2 1.9 2.0 1.3 2.0 1.8 3.0 2.9
11.1 - 12.0 1.1 1.8 1.5 1.4 1.9 2.9 2.5 0.0
12.1 - 13,0 2.3 1.8 1.1 2,0 2,9 1.5
13.1 - 14.0 1.1 2,1 2.0 2.0 2.4 0.2
14.1 - 15.0 1,1 2,8 3,0 0.6
15,1 - 16,0 . 0,1 1,2 0.9
Langste Dauer 8,3 10,6 12,0 14,0 15,3 15,8 15,6 14,6 13,4 11,2 9.5 8.5
b) in Stufen nach %
der eff, miigl. Dauer .
<3 11,9 9.0 6.6 5.3 5.0 3.7 3.5 3.4 4.2 7.4 1.3 13.5
5. 17 1.2 1.5 1.7 1.9 1.7 1.9 1.5 1.7 1.7 1.6 1.6 1.4
g - 12 1.6 1.2 1.0 1.1 18 1.2 1.1 1.1 1.6 1.1 1.3 0.9
13 - 11 0.9 1,2 1.4 1.3 1.0 1.5 1.5 0.8 0.9 1.2 1.2 1.1
18 - 22 1,0 0.9 1.5 1.1 1.3 1.4 1,2 1.4 0.8 0.9 1.4 1,0
23 - 21 0.7 0.8 1,0 1.6 1.6 L5 L4 1,3 0.9 0,6 0.6 0.8
28 - 32 0.8 0.8 0.9 1.2 1.4 1.5 1.4 1.0 1.3 1.3 |
33 - 37 kg 1.5 1.1 0.9 1.3 L2 1.5 1.0 0.7 0.7 0.6
38 - 42 1,1 1.1 | 11 1.1 1.5 1.2 1.2 1.0 0.9 0.8 0.6
43 - 47 0.8 0.9 1.2 1.1 ) ] 1.0 0.8 1.0 0,8 0.6
48 - 52 0.7 0.9 0.9 1.2 1.0 1.0 | 0,1 0.5 0.8
53 - 57 1.0 0.4 1,1 1.0 1.3 1,3 1.4 1.3 0.8 0.7 0.6 0.8
58 - 62 0,6 0.6 0,6 1.0 1.8 1.0 1.5 1.5 1,0 0.9 0.8 0.1
63 - 61 0.6 1.0 0.8 1.3 1.2 1.0 1.3 1.6 1.4 0.8 0.7 1.1
68 - 72 1,0 0,8 i.a 1,1 1.3 1,0 1.3 1.7 1.2 1.2 0.6 0,4
3 -1 0.7 0.5 0,9 1.1 1.4 1.1 1.6 1.2 1.1 0.8 11 0.6
78 - B2 1,0 0.8 1.4 1.2 1,0 1.0 1.7 1.6 1,7 1,3 0,7 0,7
83 - 87 11 0.1 1,9 1.4 1.5 1.7 1.2 1.8 2.1 1.5 0.7 0.1
88 - 92 1.1 0.1 2.1 2,0 1.9 2.1 2,0 2.2 2.4 2.1 1.0 1.0
83 - 97 0.9 1.9 2.0 1.7 1.6 1.9 2,1 2.6 2,1 2.8 1.8 1,8
> 9 1.7 1,8 0,4 0,2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.4 1.4 1.1 1.5

Die mitD gekennzeichneten Stufen schliefen den Mittelwert des betreffenden Monats ein.



Tab.6

Wahrscheinlichkeit einer tiglichen Sonnenscheindauver, 1937-1959

Jan, Febr, Mirz April Mai Juni Juli Aug, Sept, Okt. Nov, Dez,
a) von mehr als
n Stunden in T
n= 0.0 65.4 72.8 82,6 86,0 87.4 91,4 91,6 92.8 88.4 65,5 64,5
1,0 52,5 60,5 72,9 75,7 79.4 82.0 84,5 84.0 68,7 53,6 50,9
2,0 46,3 l 52.0 65.5 69,17 12,6 76,0 79,17 79.0 72,4 61,8 44,0 42.5
3,0 40,3 46,8 58,7 64,4 68.4 70,17 14, 6 74,3 68,4 57.0 38,3 37,1
4,0 34,4 39,9 51,9 56,6 61,2 64,3 68,5 68,4 62,3 51,8 33,0 32.8
5.0 28,7 33,6 55,5 58,4 62,6 63,9 51,0 45,4 28,2 21.2
6.0 22,9 i 28.6 51,8 52,6 58,4 58,1 51,4 40,0 23,3 - 21,0
7.0 16,1 23,17 34,2 40,17 46,8 46,3 I 53,5 53,6 | 46,7 34,8 17,3 16,1
8.0 8.1 19,5 29,7 35,0 41,8 43,3 48,4 48,17 41,0 29.4 10,6 5.2
9,0 1,3 13,4 36,17 43,5 41,9 34,7 | 21,3 2,0
10,0 4,6 32,1 38,1 34,2 24,0 9.4
11,0 28,3 31.6 28,4 14,0 0.0
12,0 11,3 18,4 23,6 I 25,5 | 19.1 5,1
13,0 "a.1 12,6 20,0 19,1 9.7 0.1
14,0 5.8 13.3 12,6 1.9
15,0 0.3 4,0 2,9
b) von mehr als n %
der miiglichen Daueg
n= 97 1.7 1.8 0,4 0,2 0.1 0,2 0.2 0.4 0.4 1.4 1.1 1.5
‘93 - 97 2.6 3.7 2.4 1,9 1,7 2.1 2.9 3.0 2.5 4,2 2.1 3.3
B8 - 92 2.1 4.4 4,5 3.9 3.6 4,2 4.9 5.2 4,9 3.1 4,3
83 - B7 4,8 5.1 6.4 5.3 5,1 5,9 6.1 7.0 7.0 4.4 5.0
78 - 82 5.8 5.9 | .8 | 6.5 6.1 6.0 [ 8 8.6 8.1 5.1 5.7
73 - 17 6,5 6.4 8.7 1,6 | S 1,5 i 8,0 9.4 9,8 10,4 6,2 6.3
68 - 72 7.5 I 7.2 9,17 8,17 8,8 8.0 10,7 11,5 11,6 6.8 6.7
63 - 67 8,1 8,2 10,5 10,0 Ilcl.o 10,0 12,0 13,1 13,0 T.s—l ‘1.8
58 - 62 8.7 8,8 11,1 11,0 11.8 11,0 13,5 14,6 14,0 8.3 8.5
53 - 57 9.7 9,2 12,2 12.0 13.1 12,3 14,9 | 15.9 14,8 8.9 2.1
48 - 52 = 10,4 10,1 13,1 13,2 14,1 13,3 16,0 16,8 15,6 9,4 9.9
43 - 47 11,2 11,0 14,3 14,3 15,4 14,5 17,0 17,6 16,6 15.3 10,2 10,5
38 - 42 12,3 12,1 15,4 | 15.4 16,5 16,0 18,2 18,8 11,6 16,2 11,0 11,1
33 - 37 12,9 13.0 16,9 16,5 17,4 17.3 19,4 20,2 18,6 16,9 11,17 11,7
28 - 32 13,17 13,8 17,8 17.7 18,8 .13.8 20,8 21,3 10,9 18,2 12,6 12.3
23 - 27 14,4 14,6 18,8 19.3 20,4 20,3 22.2 22,6 20,8 18,8 13,2 13.1
18 - 22 15,4 15,5 20,3 20,4 21,17 21,7 23,4 24,0 Lzl.s 19,17 14,6 14,1
13 - 17 16.3 16,7 21,7 21.17 22,1 23,2 24.9 24,8 22,5
8 - 12 17,9 1.9 22,7 22,8 24,3 24,4 26,0 25,9 24.1
3- 17 19,1 19.4 24,4 24,17 26,0 26,3 21,5 27,6 25,8
3 31,0 28.4 31,0 30,0 31,0 30,0 31,0 31,0 30,0 31,0 30,0 3L0

Die Stufenlinien grenzen Hiufigkeitshereiche von 25, 50, 75 %, bzw, % aller Tage eines Monats ab,




Tab,7

Héiufigkeit der Aufeinanderfolge von n Tagen, 1937-19359

Jan, Febr, Mdirz April Mai  Juni Juli  Aug. Sept., Okt, Nov, Dez,
a) ohne Sonnenschein :

n= 1 3.4 2.3 24 25 I 2,0 il.s 1.5 1.9 20 26 35 8.1

2 1,3 1.2 0.9 |os 05 06 0.4 JW' 0.8 | o5 { 1.6 1.5

3 0.8 [0.? 0.1 0.2 0.2 0.1 : 0.1 | 0.2 ! 0.5 0.6

4 0.2 J0.1 0.1 0,1 0.1 0.1 0.2 0.3 [ 0.3
5 0.1 0.1 0.1 0.2 0,1 |o0.2.

6 0.2 0.1 0.1 _ 0.1 01 0.2 |03

T 0.1 0.2

8 0.1 0,1 0,1 0,1

b) mit mindestens
8 Stunden Sonnenschein

n=1

2

=1 O on W oo

o0

10
11
12
13
14
15
16
117

1_'011.0 2.3 2.5 2.7, 20 21 25 L7
0.4 |04 08 | L3 13 12 L2 21 05

2.3 _ 1,5 | 1.0

0.3|] 0.4 Jo.4 0.5 1.0 0.9 |09 0.8 o.am 0.1 0.1
0.1| 0.2 0.4 0.4 0.3 03] 08 0.6 0.6 Ic-._zl 0.1
0.1 21 .0.2 [01 01 03 02 03 03 |01 0.1
0.1 0,1 0.1 0,2 |0, 0.2 |.0.1 0.2
0.1 0.1 0,1 (1 01 02 0.1 0.1
0.2 0.1 0.1 0.1 01 0,1
0,1 0.1 0.1 0.1 0,1 0,1
0.1 . 0.1 , 0.1
0.2 0,1
0,1 0,1
0.1
0.1
0.1

Die Stufenlinien kennzeichnen Zeitabschnitte, in denen, von unten gerechnet, alle zwei
Jahre einmal, alle Jahre einmal und alle Jahre wenigstens zweimal Perioden mehrerer auf-

einanderfolgender Tage durchschnittlich zu erwarten sind,



Mirtlere Stundensummen pro Monat filr die Zeit von 11 = 13 Uhr

Tab,8

Jan, Febr, Mirz April Mai  Juni  Juli Aug. Sept. Okt, Nov. Dez.| (Lit.)
Wien 17,6 21,2 30,4 81,9 38,9 37.8 41.6 41,3 37.1 28,1 16,5 13,5| (8)
HohenpeiBenberg 24,0 24,4 32,4 30,6 31.7 32,4 37,6 37.9 38.4 31.8 23,0 22,7
Zugspitze 31,5 31,7 28,5 32,2 30,8 23.6 29,3 ' 32,5 36.6 43,2 26.2 33.2]| (2
Tab,9
Mittlere Stundensummen der Sonnenscheindauer des Vor- und Nachmittags, 1938-1959
Jan, Febr, - Mirz April Mai Juni Juli  Aug, Sept, Okt, Nov, Dez,
Vormiltag 1.33 1,80 2,40 2.92 3,38 3,06 3.78 3,65 3,00 2,21 1,42 1,27
Nachmittag 1,43 1,93 2.49 2,82 3,07 3,37 3.65 4,51 3,10 2,42 1,44 1,29
A Vorm, '
-0.,10 =-0,13 =-0,09 0,10 0,31 0,19 0,13 0,14 =0,10 =0,21 =-0,02 =-0,02
- Nachm,
Tab, 10 "
Summen aus relativer Sonnenscheindauer und.Bewdlkung. beide ausgedriickr in %, 1937-1939
Jan, Febr, Mirz April Mai Juni  Juli Aug. Sept. Okt, Nov, Dez, | Jahr (Lit,)
HohenpeiBenberg 107 106 108 112 112 112 112 111 108 108 102 104 110
. . | nach (2)
Zugspitze 103 105 106 109 109 109 108 107 106 107 104 102 106
. berechnet
h (20
Nordalpen, Berge | 102 104 107 110 111 112 111 110 108 106 103 102 | 107 | P2k 9
berechnet
ach (11
Minchen 92 96 100 105 106 108 109 109 103 102 95 91 | 104 | PR (D
G berechnet .
h . ach (20
'\lf)rdalpen a8 102 103 106 108 109 109 108 105 102 100 99 106 " (20)
Niederung . berechnet
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Tab, 12

Gang der Jahreswerte der Summe
relative Sonnenscheindauer plus Bew&lkung, 1937-1959

Jahr ' S+8B Jahr S+8B
1937 112 1549 108
1938 107 1950 109
1939 109 1951 107
1940 . 110 1952 111
1941 111 1953 110
1942 112. 1954 109
1943 - 111 1955 109
1944 112 1956 109
1945/46 108 19517 108
1947 113 1958 113
1948 109 1959 110

1937/59 110
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Tab,17

Relative Sonnenscheindauer an Niederschlagstagen (%), 1937-1959;

Verhiltnis der Sommer- zu den Winterwerten

So, Wi, So, Wi,
Mai - Aug, Nov, -Febr,

Mittel aller Tage 46.3 32,8 1,41
Niederschlagstage mit 0.0 mm 47,4 28.8 1,65

" -’ 0.1 - 1,0 mm 4,3 21,2 2,09

" " 1,1 - 10,0 mm 27,4 12,1 2,217

" > 10,0 mm 18,2 4,0 4,55
Zusammenfassung
Alle Tage mit S 0.0 mm 31,2 16.7 1,87
wow § 0.1 mm 28,6 14,1 2,03




geordnet nach Stufen der Niederschlagshshe und nach GroBwetterlagen, 1937-1959

®

Sonnenscheindauer (%) an Niederschlagstagen

Tab,18

G[oneltertyp W HK SW | Nw T S SE NE | S-E
GroBwetterlage W|BM HM|SW| NW|HN HB N TrM|TM|TB TtW S | SE | HF HNF|NE | Ww
Jan. | 28 15 44 37 23 96 94 2 25 34 38 32 48 37 47 0 14
Febr,| 36 19 72 82 44 58 5 32 80 18 46 20 _ 0 &3
Tagesmenge Mirz | 22 32 76 45 21 28 49 51 29 29 33 7 37 10 30 15 28
des April| 37 52 0 40 35 46 21 41 61 6 64 35 54 42 2 67 40 86
Niederschlags Mai [ 34 40 175 57 73 33 38 40 23 13 62 48 471 @8 37 40
Juni | 41 86 57 1 39 e0 9 18 35 28 67 T8l 38 20
0.0 mm Juli | 50 46 73 56 56 60 66 43 18 13 T 54 T
Aug. | 48 56 31 33 87 23 83~ 83 9 50 42 45
Sept. | 47 19 54 41 50 18 43 32~ 61 68 46 66 13 3l
Okt, | 44 62 26 49 32 88 2 32 1 43 2 26 31
Nov. |3 25 27 4 o0 33 18 1 o0 31 ~~ 5 23 a 14 5 is
Dez, |25 10 42 14 3 15 8 &8 4 22 53 0 28 24 6 & 49 38
Jan, | 34 24 29 53 28 36 14 4 5 0 0 21 12 7 6 3 33
Febr, | 25 7 48 26 19 28 24 17 17 38 31 44 21 25 12 10 13 6
Marz | 31 44 18 40 18 25 36 44 27 22 82 63 21 25 45 11 33
April| 80 44 53 53 40 23 34 40 32 55 88 27 0 18 923 2 13 53
_ Mai | 52 59 62 51 44 27 39 47 38 40 32 58 66 41 49 36
0.1-1,0mm  Juni | 3¢ 67 56 = 34 43 11 11 53 55 M5 7T 89 29 42
Juli |46 52 40 48 26 9 37 53 38 42 60 T 40 24 57
Aug, |53 47 61 50 s6 © 11 & 35 40 85 @9 62~ 43 3
Sept.| 31 18 48 41 30 30 28 15 32 48 25 68 49 84 29 718 2 39
Ok,, | 29 15 17 45 2 21 28 ~~ 17 2 ~° 37 51 42 18 0 7 46
Nov. |82 11 2 42 § 12 18 32 24 8 27 17 43 31 27 1. 23
Dez, |25 8 4 21 16 36 20 26 5 18 0 3 5 30 16 0 3 66
Jan, |21 12 16 4 10 5 6 10 8 1 20 9 17 11 0 2 1
Febr.|21 4 62 17 7 10 10 9 1 34 10 21 0 2 1 12 7 18
Marz [18 17 ~° 12 10 2§ & 18 15 18 ° 38 32 24 9 92 8 1i7
April [ 28 27 19 37 23 i60 2 13 15 45 11 23 - 31 17 3 13
Mai {37 30 41 37 12 27 25 2 16 7 32 22 40 21 12 15
1,1-10,0mm Juni |32 20 49 36 18 24 21 60 19 30 25 34 39 31 .93 40 19 20
Juli |32 40 53 53 26 40 33 32 2% 40 7 77 8 14 24 18
Aug, | 29 40 35 38 19 &0 25 38 38 41 28 29 36 25 34
Sepr.|29 20 37 30 25 1§ 22 1§ 12 16 6 43 29 5 60 12 32 25
Okt, |24 7 7 26 11 12 15 11 18 17 0 35 10 15 4 . 12 10 1
Nov, | 9 11 1 22 7 24 5 7 11 2 3 9§ 15 & - 2 0o 16
Dez, [16 3 11 18 4 "1 3 709 9 3% 0 31 0 14 T 10 7
Jan, 8 0 22 4 0 0 0 8 0
Febr. [ 5 0 o1 o0 0o 2 0 0o o0
Marz| 1 0 0 1 16 0 16 11 16 22 0 25 1 11 5 0
April| 0 62 12 o 12 I 1 0o 3 25 18 o0 38 T 5 13
Mai | 8 44 0 16 5 14 1 10 7 11 28 28 1 21 10 7
»>10,0 mm Juni |21 13 32 62 7 .3¢ 24 1. 10 27 32 T4 a1 8 20
i |23 6 21 3 14 11 13 30 15 15 37 31 S0 38 3 1. 43
Aug, |21 24 29 11 16 "2 22 13 3 3 17 3 T 11 28
Sepr.[13 0o 0 8 11 25 1 il 10 2 77 40 30 2 0 7
Ok, | 8 0 0 1 23 o0 2 3 11 0 I B T2 0
Nov,| 1 0 ~° o 4 o ™ 2 1 o0 15 0-19 0 0 )
Dez. | 1~ c:) 0 0 8 0 o - o © 0 15

Unterstrichelte Werte sind durch weniger als 5 % aller Fille dieser Gruppe belegt,




Tab, 19

Differenzen zwischen berechneten und becbachteten Jahressummen der Sonnenscheindauer

nach der Haufigkeit von Stufenwerten, 1937-1959

Abweichung Mirtlere | Maximale
bis zu + 18 a1 56 93 130 186 2186 Std, Abweichung
bzw, 1 2 3 5 .1 10 2 10%* || st B |
Berechnet nach:
Monatsmitteln . I
der Bewdlkung 6. 2 3 4 3 2 1 82 4.4 200
Jahresmitteln . l
der Bewdlkung 2 6 5 4 1 3 17 4.1 176
Haufigkeit der
GroRwetterlagen 6 2 2 4 2 4 1 102 9.9 | 2217

*) als Prozentsatz der mittl, Jahressumme von 1868 Std, (vgl, Tab, 2),

Ll




Monats- und Jahressummen der Sonnenscheindauer (Std,),

Tab, 20

berechnet aus a) Monats- und b) Jahresmitteln der Bewdlkung, 1881-1959

Jan, Febr, Mirz Apn’ll Mai  Juni Juli  Aug, S_EPI. Okt._ Nov, Dez, a) Jahr b) '
1881 123 136 165 139 245 211 3;10 225 160 81 137 103 2035 2077
1882 177 186 226 238 236 230 218 186 108 123 96 106 2130 2210
1883 91 89 129 160 226 192 213 283 164 130 129 67 1873 1901
1884 145 144 194 160 268 163 261 287 254 100 121 80 2177 2215 -
1885 212 139 126 250 202 a0z 281 212 201 113 60 101 2199 2254
1886 88 117 208 205 236 139 276 208 224 162 88 70 2021 . 2033
1887 158 161 158 238 165 3oz 300 270 175 117 ‘88 ¥G] 2207 2210
1888 131 72 133 . 139 264 244 179 221 146 159 110 170 1968 2038
1889 110 a8 126 164 198 220 208 194 138 107 112 62 1697 1724
B 1890 113 141 190 184 236 177 203 194 175 156 47 98 1914 1945
1891 118 195 122 152 184 201 169 186 239 185 112 121 1984 2122
1892 83 5 187 209 207 182 261 274 172 104 80 83 1917 1905
1893 96 100 130 299 170 240 183 305 131 149 52 199 2034 2033
1894 142 114 190 226 170 192 276 212 134 113 104 90 1963 2033
1895 8 115 144 176 183 172 261 274 287 123 88 54 1965 1945
1896 118 -- 158 133 111 . 183 182 232 141 153 152 55 67 1695 1772
1897 70 97 104 148 165 264 194 177 146 165 274 129 1933 1856
1898 123 89 151 148 137 187 203 ) 218 231 126 121 142 1976 2033
1899 104 170 205 127 160 249 203 256 116 191 129 ‘111 2021 2122
1300 51 89 133 164 160 216 286 194 205 152 66 108 1824 1816
1901 139 114 115 193 250 211 | 242 239 168 143 | 96 17 1987 2033
1902 110 8 180 172 151 216 256 194 190 78 101 98 1834 1856
1903 174 145 208 131 245 187 184 = 217 209 146 44 - 108 1998 2077
1904 118 75 108 144 207 235 315 252 116 91 85 98 1844 1861
1905 . 99 92 108 160 2017 . 225 286 217 123 81 66 g8 1752 1768
1906 110 78 7 144 193 174 177 223 248 164 211 126 59 1907 1945
1907 72 89 172 184 264 206 198 248 239 146 110 83 | 2021 2033
1908 180 92 162 144 212 2817 261 199 194 259 99 101 2190 2259
1909 150 - 94 147 242 250 192 198 212 190 162 mn 80 1988 2033
1910 86 106 154 201 198 192 - 198 225 133 159 60 90 1822 1856
1911 147 106 154 197 184 206 . 358 301 216 178 118 93 2258 2298
1912 88 124 154 193 188 211 305 172 108 120 93 162 1918 1994
1913 121 . 184 197 184 245 225 169 225 160 . 168 T4 - 88 2040 2122
1914 8 83 122 271 141 196 198 274 164 123 82 96 1828 1945
1915 67 106 93 172 221 273 288 186 186 104 88 77 |- 1801 1812
1916 70 109 129 217 240 187 2317 248 168 162 80 85 1932 1949
1917 70 142 118 135 2917 321 261 239 235 117 m 111 | 2117 2122
1918 147 145 183 160 2817 216 2317 225 190 123 118 80 2111 2166
1919 - 15 100 133 135 283 254 189 305 242 107 58 101 1982 1945
1920 91 184 183 131 188 192 232 168 108 165 118 - 54 1814 1905



Tab.20 (Fortsetzung)

Jahr

126

180

Jan, Febr, Mirz April Mai  Juni Juli Aug, Sept., Okt, Nov, Dez, 2) b)
1921 102 122 240 172 250 225 329 261 228 2117 145 93 2513 2431
1922 91 = 128 154 139 283 220 - 256 265 | 104 49 71 98 1858 1856
1923 43 - 67 133 193 240 153 310 283 201 146 93 46 1908 1856
1924 110 72 151 131 231 206 247 164 198 178 96 126 1910 1949
1925 134 128 111 164 240 249 232 208 153 159 68 83 1929 1945
1926 94 94 93 234 174 168 189 292 216 133 134 44 1865 1501
T 1927 83 142 1817 123 226 235 2317 230 160 149 82 90 1944 1989
1928 86 141 169 187 198 225 290 211 149 165 80 75 1982 1984
1929 118 153 180 148 198 196 - 261 221 257 152 88 96 2068 2122
1930 172 161 165 164 174 2917 183 248 160 130 99 64 2017 2077
1931 83 75 187 160 264 259 228 172 119 201 80 85 1913 1901
1932 134 127 176 184 207 235 213 287 179 113 117 124 2056 2082
1933 104 97 187 164 165 201 290 287 220 168 52 15 2010 2033
1934 9 164 136 254 287 235 324 256 250 146 123 80 2346 2343
1935 75 89 212 152 250 316 334 239 220 62 101 96 2146 2122
1936 83 115 180 131 198 230 242 278 164 94 104 139 1958 1994
1937 123 78 115 176 245 240 237 199 153 143 60 57 1826 1812
1938 64 150 262 148 226 254 242 194 183 159 137 T0 2053 2077
1939 12 136 126 184 122 244 237 221 172 78 1 88 1757 1812
1940 94 92 140 184 207 240 213 199 153 120 1 1 1796 1816
1941 86 81 154 119 165 240 194 168 190 4 80 75 1626 1635
1942 91 12 140 148 184 225 203 252 183 189 41 71 1781 1812
1943 83 136 205 180 212 148 281 248 138 168 28 52 1909 1801
1944 91 72 83 164 198 177 173 234 142 a1 49 88 1574 1595
1945 91 86 129 (172) (215) 220 286 181 153 143 88 46 | (1810) (1812)
1946 126 45 154 246 179 153 266 203 209 130 80 &7 1860 1856
19417 88 T0 19 205 198 244 = 286 314 235 191 49 36 | 1995 1945
1948 70 89 201 193 236 240 194 208 201 126 110 119 1987 1994
1949 129 164 151 193 146 225 319 230 224 178 68 85 2112 2166
1950 67 111 180 148 259 297 261 243 131 146 66 59 1968 1945
1951 T0 15 100 201 174 196 2176 243 175 172 66 132 1880 1901
1852 102 - 72 126 168 184 244 286 230 119 104 68 52 1755 1728
1953 62 108 258 209 226 139 232 243 179 130 134 108 2028 2077
1954 62 12 169 135 212 187 169 186 168 156 93 62 | 1671 1680
1955 102 56 158 184 221 182 174 212 175 133 82 62 1741 1768
1956 64 112 129 121 245 139 228 177 216 143 41 88 1715 1728
1957 107 89 162 180 - 179 220 194 190 138 2117 60 95 1831 1850
1958 . 88 86 . 136 123 193 197 209 216 187 136 33 a0 1694 1718
1959 21 200 199 212 242 190 286 188 107 83 2082 2112




Tab, 21

Ableitung von Umrechnungsfaktoren

a) ABleitung von Umrechnungsfaktoren fiir die Flicheneinheiten nach Registrierungen des Pyranographen
Robitzsch Nr. 1 121 919 (1953 bis Jan. 1956) aus Parallelregistrierungen mit dem Pyranographen Moll-Gorczynski

Jan, Febr, Mirz April Mai Juni  Juli Aug. Sept, Okt, Nov, Dez.
Umrechnungsfaktoren 4,82 4,53 4,55 4,63 4,72 4,81 4,83 4.70 4.61 4,66 4,69 5,01
Eichfaktor 24.9 26.5 26,4 259 25,4 25,0 24.9 25,5 26.1 25.7 25.6 24.0

Jahresgang der Umrechnungs-
faktoren nach Stapf

4,0 4,1 4,3 4,5 4.8 4,8 4.8 4,6 4.4 4.2 4.0 3.9

b) Abléitung von Umrechnungsfaktoren fir die nach Flichenwert-Eichung ermittelten Energiewerte des Pyranographen
Robitzsch Nr, 1 322 205 (mit Casparisscheibe) aus Parallelregistrierungen mit dem Pyranographen Moll-Gorezynski

(Mai 1957 bis Mirz 1958)

Jan, Febr, Mirz Mai Juli  Aug., Sept, Okt, Nov, Dez,

Monatssummen
Robitzsch in
Prozent des Moll

92 98 94 89 80 84 87 83 96 - 917
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Tab, 24

Mittlere und absolut hochste Tagessummen von Global-, Sonnen- und Himmelsstrahlung,

April 1953 bis Mirz 1959

Jan, Febr, Marz April Mai Juni Juli Aug, Sept, Okt, Nov, Dez,
Idealstrahlung:
mittlere 9225 353 534 725 878 942 910 785 608 415 262 190
am 1,d,Monats 191 283 440 642 816 933 946 865 702 508 326. 211
am 16, d. Monats 222 362 536 134 BBT 952 919 793 609 416 257 188
Globalstrahlung:
mittlere 123 194 306 366 448 460 457’ 428 329 225 123 95
hochste 253 406 586 711 789 846 889 757 576 450 266 194
Sonnenstrahlung:
mittlere 59 92 165 188 248 228 238 237 193 134 59 47
hochste 219 830 513 631 703 766 675 670 501 388 224 184
Himmelsstrahlung:
mittlere 64 102 141 178 200 232 219 191 136 91 B4 48
héchste 157 237 264 - 318 354 398 348 324 269 215 146 B8
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Tab, 26

Hiufigkeit der Tagessummen der Globalstrahlung (%), Mai 1948 bis 1959

Jan, Febr, Mirz April Mai Juni Juli  Aug. Sept, Okt, Nov, Dez,
a) Stufenwerte (cal/cm2.d)

< 30 8.1 0.6 0.3 07 0.3 0.3 2.3 53 11,8
30 - 49 107 8.9 1.2 1.5 1.9 0.3 0.5 1,4 4,3 12,5 18,0
50 - 99 27,7 12,3 59 6.0 1,6 1,7 3,1 24 52 150 260 [25.4
100 - 199 Bzd 18.2 142 110 91 7.8 12,0 172 20,3 44.4
200 - 299 18,4 82,0 19.4 152 11,8 11.4 10.5 11,5 13,1 [5.d 12.2
300 - 399 13.2 [28.] [18.d 10.6 13.0 12,7 153 [e5.4 27.2
400 - 499 0.3 24.6 13,0 [16.9 [16.] [14.d [17.4 26,4 2.9
500 - 599 2,3 19,7 19.6 14,4 16,1 252 10,8
600 - 699 ©10.6 19,1 17,5 17.2 15.4
700 - 799 0.3 6.9 9.2 175 2.1

> 800 0.3 7.5 0.6 0.0

b) Wahrscheinlichkeit einer Tagessumme der Globalstrahlung von mehr als n cal/cmg- din %

n = £ 30 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
30 - 49 91,9 99,4 93,7 99,3 99,7 100,0 100,0 100,0 99,7 97.3 94,7 88,2
50 - 99 81,2 95,65 98,5 97.8 97.8 100,0 99,7 99.5 98,3 93,4 82,2 | 70,2

100 - 199 53.5'83.2 92,6 91,8 96,2 98,3 96,6 97,1 93,1 T8.,4| 56,2 |44.4

200 - 299 13.4| 45.5 | 74.4 | 77.6 85.2 89.2 88.8 _85.1 75,9 58.1 [[12.2
300 - 399 13,5

55,0 62,4

73.4 | 7.8 78.3| 73.6 62.8] 30,1

62.8 64,8 65,6 58.3 37.2| 2.9

400 - 499 0.3 26.9 43.8

500 - 599 _ 2.3 | 30,6 45,9 48,6 ]_5@ ﬂ._'?JlU.E

600 - 699 10,9 |26.3 34,2 36,3 |15.5

700 - 799 ' 0.3 7.2 167 18.1 2.1 .
> 800 _ 0.3 7.5 0.6 0,0

Die eingerahmten Werte schlieBen den Durchschnittswert ein, die Stufenlinien begrenzen die Bereiche mit mehr
als 25, 50, 75 % Hiufigkeir, : :




Prozentuale Hiufigkeit von Stufenwerten der Tagessummen der Sonnen- und der Himmelsstrahlung,
April 1953 bis Mirz 1959 :

Tab, 27

stufenwerte {cal/cl‘nz' d)

Jan, Febr., Mirz April Mai  Juni Juli  Aug, Sept_. Okt, - Nov. Dez,
a) Sonnenstrahlung
0 34.4 22,5 11,2 14,5 12,4 10,6 7,5 3.2 8.9 17.7' 317.8 30,7
1- 50 24,8 27.8 18,7 20,1 12,9 20,2 18.9 21,0 23.9 22,1 ‘21,1 28,1
51 - 100 12,3 10,7 ‘12,2 10,6 11,8 17,8 10,2 6.5 5.0 59 11,1 18,5
101 - 150 11,3 11,2 6,6 10,6 8,6 6,7 86 10,8 1.8 7,5 11,7 20,1
151 - 200 12,9 7,7 9,1 17,3 43 173 10 886 7.2 15 150 2,6
201 - 250 4,3 10,1 9.1 3.4 4.9 89 54 54 106 129 3,3
' 251 - 300 6.4 7.1 4.5 59 45 7.0, 81 61 1.2 :
301 - 350 3,6 10,2 50 43 50 70 ‘4,8 1,2 54
351 - 400 ‘10,7 5.6 6.5 56 53 6.4 89 3.8
401 - 450 41 258 32 50 3.8 81 7.2
451 - 500 0.5 61 81 22 1.6 81 6.6
501 - 550 0,5 50 4,3 56 .21 32 0,5
551 - 600 2.8 4,8 2.8 54 4.8
601 - 650 1,1 59 3.3 6,4 05
651 - 700 1.6 1.7 3.8 0,5
701 - 750 0,5, 1.7
751 - 800 1.1
-b) Himmelsstrahlung
< 25 4,3 0,5 . 8.9 11,8
26 - 50 30,7 16,6 = 6,1 1,7 1,6 0,5 S 3.9 194 31,7 43,0
51 = 100 54.3 29,6 24,4 '12,2 6.5 3,3 1,5 54 21,7 44.6 54.4  45.2
101 - 150 10,2 42.6 23,9 21,1 18,8 11,6 12,4 21.5 25,6 26,9 10,0
151 - 200 0,5 10,1 27,9 21,7 19.3 16,2 15,6 28,5 30,6 7.0
201 - 250 1.1 15,2 28,8 26,9 27.3 21,0 26,9 10,0 1.6
251 - 300 2,5 13,4 21,0 250 29.6 16,1 2.2
301 - 350 11 4.8 14,4 124 1.6
351 - 400 1,1 1,0

2.2



Mirtlere Tagesginge in Stundensummen von Global-, Sonnen- und Himmelsstrahlung (ca]fcm'a-h)*

Tab, 28

April 1953 bis Marz 1959

0::::?! Jan, Febr, Mirz April Mai Juni Juli Aug, Sept, Okt, Nowv, Dez,
4) Globalstrahlung
3 - 4 Uhr 0 ] 0
4 - 5" 0 1 2 2 0
5« 6" 0 2 [ 8 T 4 1
6= 7" 0 3 9 16 117 18 13 8 1 o
7- 8° 1 4 12 19 27 21 26 23 15 T 1 0
8- 9" [} 12 23 28 a1 as a6 33 25 16 7 4
9=10" 13 21 a3 38 46 45 44 43 M 25 13 10
10 -11" 19 30 40 44 50 50 50 49 a9 al 19 15
11 -12 % 23 a 43 46 51 54 53 33 44 34 23 18
12 - 13 " 23 32 44 45 30 52 52 50 48 kL 22 18
13 - 14 19 28 as 43 46 48 50 47 40 30 18 18
14 - 15 " 13 21 32 36 40 40 43 41 a3 24 13 10
15 =16 " B 12 22 27 az 31 33 a3 24 15 [ 4
16 - 17 ™ 1 4 11 17 24 26 24 23 15 7 1 0
17 - 18 " 0 2 ] 15 14 15 12 1] 1 ]
8 - 19 ° . 0 2 8 B 1 3 1
19 - 20 " 0 1 1 1 L]
20 - 21 " ] [] 0
Summe: )
Vormirtag 62 a8 154 186 234 241 234 218 164 114 63 47
Nachmirtrag 62 a5 150 178 214 220 225 209 164 111 &0 48
Differenz:
Vorm, =Nachm, 0 3 4 ] 20 21 -] E] 0 3 ] 1
b) Sennenstrahlung
3 - 4 Uhr 1] 0
4=- 5" 0 1] 0 o 0
5- 6" [} 1 3 3 3 1 ]
g=- 17" 1] 1 4 9 9 1 6 3 0 0
T- 8" - [} 2 [ 9 16 14 13 12 8 3 0 0
8- an"’ 3 6 12 14 22 20 18 18 14 g 3 1
9=-10" [} 10 18 20 27 25 24 24 20 15 6 5
10 - 11 ¢ 9 14 23 24 29 27 27 217 24 20 10 8
1 - 12" 11 15 24 25 29 29 30 31 27 22 11 9
12 - 13 * 11 15 24 24 28 26 30 29 28 22 11 -]
13 - 14 © 10 13 22 23 25 24 27 27 24 20 B 8
14 - 15 " ] 10 18 18 22 20 23 24 20 15 6 5
15 -"16 * 3 3 11 14 17 14 16 19 14 9 3 2
16 = 17 " 0 1 5 8 12 10 11 12 8 3 0 0
17 - 18 * o 1 3 1 5 7 6 2 0
18 = 19 o o 2 2 2 1 0
19 - 20 " 0 0 0 0 0
20 - 21 ¢ 0
Summe: _
Vormittag 29 47 84 97 135 127 123 119 a6 9 30 23
Nachmittag a0 45 81 90 113 101 116 118 a8 69 28 24
Differenz: .
Veorm, =MNachm, | -1 2 3 7 22 26 7 1 =2 0 2 =1
Differenz der Sonnenscheindaver:
Vorm, -Machm, 0.6 1.0 0,5 0.3 2.5 2,8 0,3 0.4 1.4 .. 1.3 0.3 0,4
¢) Himmelsstrahlung
13- 4 Ul 0 ] 0
4- 5" 0 1 1 1 0
5= B" o 1 4 5 5 a3 0 0
6- 7" 0 2 § 7 9 9 7 3 1 0
T- B" [} 3 1 9 11 13 13 11 T 3 1. /]
8- 9" 3 1 11 14 15 17 18 15 1 [ 4 2
9-10" 1 11 15 18 18 20 20 20 12 10 7 B
10 = 11 ® 10 14 117 20 21 24 22 21 17 12 10 T
1 =12 " 13 16 18 22 22 25 23 22 18 13 11 9
12 - 13 " 11 18 19 21 22 25 23 21 18 12 11 |
13 - 14" 10 14 17 20 21 24 23 19 15 11 9 8
14 - 15 % 7 11 15 18 18 21 20 17 13 ] T 5
15 = 16 " 3 6 10 14 15 18 16 15 10 .8 4 2
16 - 17 1 3 [ 9 12 14 13 11 7 3 1 0
17-18 " o 2 5 g 10 9 & 3 1 o
18 - 198 " 0 1 4 5 4 2 0
19 = 20 " 0 1 2 1 0
20 - 21" 0 o 1]
Summe:
Vormittag a3 51 70 g9 99 114 111 99 68 45 a3 24
Machmittag a2 50 69 88 101 119 109 1 66 42 3z 24
Differenz;
Vorm, =Nachm, 1 1 1 1 -2 =5 2 8 2 3 1 0




Tab, 29

Differenzen der Halbtagssummen Vormittag minus Nachmittag
in Abhdngigkeit von der relativen Sonnenscheindauver (cal/cm2), April 1953 bis Mirz 1959

Sonnersabeintaser () Mz Juni Sept. pe.
a) Globalstrahlung
0- 5 80 42 10 . - 13
6 - 35 - 23 =329 -137 42
36 - 65 119 549 184 -2
66 - 85 26 504 124 - 51
86 - 100 32 136 12 - 10
b) Sonnenstrahlung
| 0- 3 24 30 3 -9
6 - 35 - 36 -192 -190 36
36 - 65 200 41 198 -6
66 - 85 - 64 703 ki - 817
86 - 100 30 266 13 - 186
c) Himmelsstrahlung
0- ° 56 12 7 - 11
6 - 35 1 '13.7 53 8
36 - 65 - 21 o - 14 4
66 - 85 90 -199 47 16
86 - 100 2 =130 -1 6




Mittlere und extreme Tagessummen der Globalstrahlung {cal/cma- d)

Tab,30

in Abhingigkeit von der Bewdlkung, 1953-1959

Tagesmittel . . . :
der Bewdlkung Jan, Febr, Mgrz April  Mai - Juni Juli Aug, Sept, Okt, Nov., Dez,
0 Mittel 951 299 439 (610) (680) (750) (735) (63T) 477 330 (225) 154
Maximum 281 366 500 748 671 518 441 156
Minimum 231 268 393 603 432 305 150
0,3 - 0,7 Mittel 230 317 456 642 128 838 724 633 506 349 209 165
Maximum 251 378 513 715 793 846 791 760 579 452 252 195
Minimum 191 247 381 284 630 831 651 538 440 319 181 151
1,0 = 1,7 Mittel 211 297 456 604 693 166 156 662 488 330 197 158
Maximum 253 375 Elj 6871 795 805 193 122 549 39 251 174
Minimum 186 2317 390 548 642 128 692 5178 407 278 152 150
2.0 - 2.1 Mirrel 202 273 430 637 687 779 699 545 466 345 194 158
Maximum 2317 356 474 692 185 809 7817 642 545 413 220 178
Minimum 176 224 384 567 615 7117 598 456 334 279 171 144
3.0 - 83,17 Mirttel 201 323 393 850 629 669 675 573 417 - 308 185 165
Maximum 225 408 523 676 816 849 784 724 542 428 267 187
Minimum 140 252 260 379 408 453 550 460 340 211 138 129
4,0 - 4,17 Mittel 194 234 389 240 605 647 601 827 428 294 181 138
Maximum 248 333 4517 677 721 8117 745 672 479 356 232 186
Minimum 121 157 274 282 455 538 420 298 326 215 120 102
5.Q - 5.7 Mirtel 172 259 357 012 530 655 580 522 410 251 182 127
Maximum 208 340 550 668 725 851 786 - 688 502 381 231 148
Minimum 142 135 270 352 291 430 380 3217 311 136 67 87
6.0 - 6.7 Mirttel 142 179 351 413 502 575 548 45|1 265 191 _ 143 111
Maximum 228 311 506 611 112 800 730 838 515 417 221 174
Minimum 10 63 88 161 150 332 272 161 168 4 51 23
7.0 = 7,17 Mirttel 144 215. 308 417 499 5317 464 431 248 220 183 99
Maximum 225 324 443 283 678 710 677 612 436 380 246 187
Minimum 18 102 168 232 270 342 279 2217 62 32 113 20
8,0 - 8,7 Mirtel 112 163 268 348 433 466 432 389 286 226 127 91
Maximum 204 247 446 228 638 737 633 656 391 288 205 ﬂl_
Minimum 23 104 108 131 234 231 239 111 114 129 39 17
9.0 - 9.7 Mirtel 95 154 260 322 283 342 327 288 214 .13":' 109 18
‘Maximum 182 325 467 663 587 588 630 491 401 305 187 163
Minimum . as 70 93 - 136 109 127 111 119 59 21 43 23
10,0 Mirttel 64 111 121 149 174 201 161 150 150 19 59 48
Maximum 130 243 365 500 520 421 382 243 237 176 179 141
Minimum 14 29 26 29 34 23 41 68 26 217 14 13
10,0 Mirttel b2 93 21 289 101 138 94 124 67 64 a0 34
(bedackr) Maximum 107 2317 139 211 183 245 151 187 120 121 1186 11

Geklammerte Werte nicht ausreichend belegt,




Tab,31

Mittlere Tagessummen der Sonnenstrahlung und der Himmelsstrahlung (cal/cmg-d}
bei verschiedenen Bew&lkungsstufen

Tagesmittel

Feb Mid Apri i i i A . . . Dez,
der Bewslkung Jan, Febr, rz April  Mai  Juni  Juli Aug., Sept, Okt. Nov ez

a) Sonnenstrahlung '

0 203 246 365 (520) (600) (665) (655) (537) 410 320 (200) 131
0.3 - 1,7 186 255 387 533 580 693 612 532 432 286 173 131
2.0 - 3.7 150 221 311 426 486 522 518 432 340 250 134 127
4,0 - 5,7 183 151 258 242 396 429 394 820 256 187 115 &4
6.0 = 1,7 64 78 164 194 254 295 261 239 158 119 6 50
8,0 - 9.7 23 4 104'_ 120 105 122 115 95 67 45 35 19

10,0 3 8 13 14 18 16 6 g 3 3 3 5

b) Himmelsstrahlung ‘
0 217 40 71 (90)  (80)  (85)  (BO) (100) 64 40 (25 (21) |

0.3 - 1,7 39 50 . 72 94 129 109 141 - 122 - 73 52 34 31
2,0 - 3.7 ' 51 95 94 161 171 192 175 141 106 4 58 36
4,0 - 5,1 56 94 154 . 175 180 227 225 209 154 92 44 5l
6.0 - 1.7 77 123 155 213 245 260 253 209 172 108 85 55
8.0 - 9.7 75 114 114 215 233 260 252 219 - 168 110 80 56

10,0 57 103 109 142 148 190 130 148 92 80 56 43

10,0 51 99 81 93 98 140 95 113 67 66 51 34
(bedeckt)

Geklammerte Werte nicht ausreichend belegt,
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Tab. 33
Prozentuale Anteile der Sonnenstrahlung an der Globalstrahlung,

Differenzen zwischen entgegengesetzten Jahreszeiten (z‘.—bweichungen bis maximal in %)

Beremf} der.relauven Iah. Febr, Mirz April Mai Juni Juli- Aug, Sept., Okt. Nov, " Dez,
Sonnenscheindauver :
- + + + + + + = = - - -
20 - 60 % 1 3 3 5 2 4 1 3 3 5 2 4
+ - - - - - - + + 4 + +
Juli Aug, Sept, Ckt, Nov Dez Jan, Febr, Mirz April Mai Juni
+ - + + - - - - - = + +
80 - 100 % 1 1 2 5 4 .5 1 1 2 5 4 5
- - - - + * + + + + - -
jan, Febr, Marz April Mai  Juni Juli  Aug., Sept. Okt. Nov. Dez.
Tab, 34
Verhdiltnis der Energie der Himmelsstrahlung bei wolkenlosem Himmel
zu der bei bedecktem Himmel (J), 1953-1959
Jan, Febr, Mirz April Mai Juni Juli Aug, Sept, Okt, Nov, Dez,
57 42 78 102 93 70 88 77 29 -~ 68 61 TE



Tab, 35

Mittlere und extreme Tagessurmimen der Globalstrahlung {calfcmz- d)
in Abhingigkeit von der relativen Sonnenscheindauer, 1953-1959

tufen der relativen
S ' Y Jan, Febr, Marz April Mai Juni  Juli Aug, Sept. Okt, Nov, Dez,

Sonnenscheindauer
0=- 5 Mittel 70 115 129 148 140 189 148 158 116 77 61 41
Maximum 158 241 azz 322 282 359 300 238 238 170 146 83
Minimum 10 29 26 29 35 53 41 68 26 21 14 13
6 - 15 Mirttel 105 145 193 231 256 313 - 289 226 177 128 91 73

Maximum 142 189 367 323 409 426 374 303 277 170 127 101
Minimum 50 99 76 131 190. 200 208 127 61 86 a7 42

16 - 25 - Mirtel 105 178 248 318 319 368 368 288 238 161 107 94
Maximum 152 240 342 421 466 511 446 364 316 208 159 107
Minimum 72 132 168 200 161 190 182 161 162 117 &7 80 -

26 - 35 Mittel 141 189 293 3517 390 450 428 371 292 218 142 93
Maximum 190 243 368 a00 460 530 549 491 375 278 168 108
Minimum = 107 1417 190 251 206 319 284 2m 228 136 107 67

36 - 45 Mirtel 133 210 357 397 443 482 464 401 342 224 154 117
Maximum 161 281 412 506 513 562 545 539 417 287 199 131
Minimum 114 135 276 315 390 342 383 304 248 - 173 120 91

46 - 55 Mirtel 152 2417 347 455 220 524 528 434 360 239 174 127
Maximum 179 321 403 546 607 5817 653 543 402 322 206 144
Minimum 116 167 285 376 446 513 469 322 311 193 134 102

56 = 65 Mittel 183 269 397 489 546 592 586 497 385 267 175 137
Maximum 210 344 506 564 608 688 658 612 464 354 205 163
Minimum 142 200 288 368 495 485 526 390 340 211 126 116

66 - 15 Miuel 193 276 408 542 601 672 637 569 428 300 198 159
: Maximum 245 408 4178 663 725 800 705 688 513 380 239 187
Minimum 140 181 310 495 408 533 546 456 334 232 163 122

76 - 85 Mirtel 200 203 434 560 669 119 708 586 448 319 209 157
Maximum 237 340 523 6717 816 851 784 672 514 360 246 187
Minimum 161 247 340 452 613 605 585 500 393 239 _ 152 134

86 - 095 Mittel 211 293 443 614 700 44 729 636 488 346 195 157
Maximum 253 375 587 715 795 836 793 160 379 452 267 195
Minimum 164 237 364 827 621 661 627 528 374 258 168 | 129

96 - 100 Mittel 234 307 443 631 46 811 739 625 538 333 211 164
Maximum 281 378 513 671 793 846 781 673 566 428 252 186
Minimum 186 254 303 588 705 803 690 564 503 272 164 152
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Tab, 41

Idealwerte der direkten Sonnenstrahlung, der Himmelsrichtung und der Globalstrahlung
: auf dem Hohenpeifienberg (cal/em2. min nach IPS 1956)

m 1 1,5 2 3 4 6 8 10
Jrm» Hp 1,830 1,757 1.700 1.606 1,529 1,409 1,318 1.244
Ho. Hp 0,082 0,075 0.069 0,060 0.053 0.045 0.038 0,034
GRgh: Hp 1,912 1,244 0.916 0,592 0.430 0,272 0,194 0,148
GRgh+ M 1,897 1,238 0,911 0,586 0.426 0,268 0.181 0,145
Hp/M. 1,008 1,005~ 1,006 1,010 1,010 1,014 1,014 1,017
(1 = 100 %) '
m = relative Luftmasse
JmeHp . = Bestrahlungsstirke der direkten Sonnenstrahlung fir HohenpeiBenberg
Ho, Hp " der Himmelssrahlung fiir HohenpeiBenberg, fiir Albedo 0 %
Grghs Hp = " der Globalstrahlung fiir Rayleigh-Atmosphire fir HohenpeiBenberg
GRgh'M = " der Globalstrahlung fiir Rayleigh-Atmosphire fiir Meeresniveau
Tab,42
Vergleich zwischen Idealwerten und Formelwerten der Globalstwrahlung
fir den HohenpeiBenberg (cal/cmE-min)
m, 1 1,5 2 3 4 6 8 10
GRgh 1,912 1,244 0.916 0,592 0,430 0.272 0,194 0.148
GFo 1,810 1,248 I 0.919 . 0,592 0,430 0.271 0,194 0,148
GRgthFo 1,001 0,997 0.997 1,001 1,000 1,002 1,000 1,001
(1 = 100 %)
Tab,43
Tagessummen der Idealwerte der Globalstrahlung
fir den HohenpeiBenberg (cal/cm?2-d nach IPS 1956)

Datum 21,3, 13,4, 8. 5. 29,5, 22.6, 15,17, 8.8 31,8,
GRgh- Hp 569 718 843 926 8953 - 921 835 109
GRgh'M 565 714 838 920 948 916 830 705
prM 1,007 1,006 1,006 1,006 1,006 1,006 1,006 1,006

Datum 23.9, 16.10, 8.11, 30,11, 22,12, 13.1 4.2 26,2,
GRgha Hp 062 416 292 214 186 214 295 421
Grgh'M 558 413 289 211 184 212 292 418
Hp/M 1,007 1,008 1,009 1,011 1,011 _1,011 1,009 1,008
(1 = 100 %) '

Tab, 44 _
Extreme Monatsmittel der Relativwerte der Globalstrahlung, Mai 1948 bis Oktober 1960
Jan, Febr, Mirz April Mai Juni Juli Aug, Sept, Oket, Nov, Dez,
Hochste 62 73 69 26 60 63 85 60 69 69 61 65
im Jahre 1958 1959 1953 1956 1950 1950 1952 1958 1959 1957 1953 1953
Tiefste 40 42 46 39 33 39 40 43 33 it 36 39
im Jahre 1950 1955 1951 1954 1949 1956 1948 1948 1952 1952 1958 1952
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