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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 Hohenpeißenberg werden Durchschnitts- und Häu¬
figkeitswerte abgeleitet , mit anderen Orten verglichen und einer witte-
rungsklimatologischen Analyse unterzogen. Die Höhenlage im Alpenvor¬
land wirkt sich im Tages- und Jahresgang aus.

Die Sonnenscheindauer wird in ihren Beziehungen zur Himmelsbedek-
kung und zur Großwetterlage, die Dauer an Niederschlagstagen in Ab¬
hängigkeit von der Niederschlagsmenge untersucht.

Global- und Sonnenstrahlung in Abhängigkeit vom Bewölkungsgrad
weichen stärker von einer linearen Beziehung ab , als von einschlägigen
Untersuchungen her bekannt ist. Dagegen lassen die Beziehungen zur
Sonnenscheindauer die Berechnung von Summenwerten nach einer Glei¬
chung ersten Grades vom Angström-Typ zu . Relativwerte der Global¬
strahlung, die auf die Idealwerte einer wasserdampf- und staubfreien
Atmosphäre bezogen werden , charakterisieren das Strahlungsklima bes¬
ser, als Durchschnittswerte der gemessenen Summen es vermögen.

Abstract
For the Meteorological, Observatory Hohenpeißenberg 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 footL
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 Angström type . Relative values of the
global radiation which are related to ideal values of Rayleigh’s atmo-
sphere (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 schließen 180 Jahre meteorologi¬

scher Beobachtungen auf dem Hohenpeißenberg ab . Die
von H. Grebe (1) durchgeführte Bearbeitung der
Temperaturreihe ergab eine völlige Homogenität des
Beobachtungsmaterials, weil die lokalen Meßbedingun¬
gen , insbesondere die Bebauung und der Vegetations¬
bestand in der Umgebung während des ganzen Zeit¬
raums unverändert geblieben sind und weil der Gipfel¬
bereich des 989 m hohen Hohenpeißenberges, 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
Strahlungsverhältnisse beigeordnet sein. Die Strahlung
als primärer Klimafaktor ist für die Erfassung des
Wärme- und Wasserhaushalts von Luft und Boden un¬
erläßlich. Praktische Anwendungen klimatologischer
Daten auf Fragestellungen der Medizin, Agrar- und

Forstwirtschaft oder Technik vermitteln bei Außeracht¬
lassung des Strahlungsklimas einen nur unvollständi¬
gen Einblick in die Wetterwirksamkeit. Aktuelle Pro¬
bleme der Ernährungswissenschaft, der Schädlingsbio¬
logie und der Tierseuchenbekämpfung 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 über die einzelnen
Komponenten der atmosphärischen Strahlung. Der
Hohenpeißenberg erscheint für Messungen mit dieser
Zielsetzung besonders bevorzugt, weil er, wie es die
lange Temperaturreihe zeigt, frei von jedem Stadtein-
fluß geblieben ist . Mit seiner Gipfellage liegt er in den
Stunden niedriger Sonnenhöhen oftmals oberhalb der
Bodeninversion und bleibt damit frei von lokalen Trü¬
bungen.

Die Messung der Sonnenscheindauer wurde auf dem
Hohenpeißenberg 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 möglichen Ein¬
wand , daß die heute vorliegenden Meßreihen für eine
umfassende Darstellung noch zu kurz seien , wird mit
dem Hinweis begegnet , daß die hier vorgelegte Be¬
arbeitung sich weniger die Errechnung von Mittel¬
werten , als die Ableitung charakteristischer Beziehun¬
gen und von Häufigkeitswerten im Sinne der moder¬
nen Arbeitsrichtung einer Witterungsklimatologie zum
Ziele gesetzt hat . Hierfür steht ausreichendes Beob¬
achtungsmaterial zur Verfügung . Weitere Gesichts¬
punkte , die Bearbeitung jetzt abzuschließen , waren , für
die während des Internationalen Geophysikalischen
Jahres 1957/58 und des Jahres der geophysikalischen
Zusammenarbeit 1959 in erweitertem Umfange durch¬
geführten Messungen des Sonnenscheins und der Strah¬
lung Bezugswerte zu gewinnen sowie den neu vorlie¬
genden Bearbeitungen aus dem österreichischen Alpen¬
raum (41) Daten aus dem bayerischen Voralpenland
gegenüberzustellen.

Der Begriff des Strahlungsklimas schließt die Dar¬
stellung der Sonnenscheinverhältnisse ein und setzt
deren Kenntnis voraus . Der erste Teil der vorliegen¬
den Arbeit wertet darum die 22jährige Beobachtungs¬
reihe der Sonnenscheindauer aus . Nachdem für die
Zugspitze eine von H . Hauer (2 ) durchgeführte Be¬
arbeitung der Sonnenscheindauer aus dem Zeitraum
1900—1949 vorliegt , schließt das vorgelegte Material
die Lücke auf der Linie Zugspitze—München mit einer
Station aus mittlerer Höhenlage , wie sich auch in frü¬
heren Arbeiten ein Vergleich des Hohenpeißenberges
mit diesen Stationen als wertvoll erwiesen hat . Zu¬
gleich wird den Darstellungen aus dem Bereich der
Ostalpen , die sich mehrfach mit der Höhenabhängig¬
keit des Sonnenscheins und der Strahlung befaßten , ein
Beispiel gemessener Werte aus dem 1000-m-Niveau des
Alpenrandes zur Seite gestellt.

Der zweite Teil behandelt die Globalstrahlung auf
die horizontale Fläche und deren Komponenten , die
Sonnen - und Himmelsstrahlung . Hier schließt das vor¬
liegende Material eine Lücke in unserer ' Kenntnis des
Strahlungsfaktors im deutschen Alpengebiet . Die ver¬
wendeten Solarimeter nach Moll-Gorczinsky gelten als
Standardgeräte für die Erfassung dieser beiden Kom¬
ponenten und vermitteln hier Meßergebnisse einer un¬
gestörten Aufstellung.

In weiteren Bearbeitungen sollen später Ergebnisse
von Meßreihen zu speziellen strahlungsphysikalischen
Fragestellungen (Strahlungsempfang geneigter Flächen,
spektrale Anteile der Globalstrahlung ) sowie der direk¬
ten Sonnenstrahlung normal zur Strahlenrichtung in
Anwendung auf die atmosphärischen Trübungskompo¬
nenten vorgelegt werden.

1 . Die Sonnenscheindauer
1 . 1 . Aufstellung des Autographen

Geographische Daten für Hohenpeißenberg:
cp = 47 °48 ' N, X = 11°01 ' E.

Die Aufstellung eines Sonnenscheinautographen nach
Campbell -Stokes erfolgte im Dezember 1936 auf dem
Dach des Pfarrhauses Hohenpeißenberg , das seit der
Einrichtung einer meteorologischen Station im Jahre
1781 eine Beobachtungsplattform trägt . Das Gerät wur¬
de an ihrer Südwestecke auf der eisernen Brüstung
montiert . Hier trat in den Nachmittagsstunden eine
geringfügige Abdeckung durch den Kirchturm ein , die
maximal in den Monaten

Febr . März April Sept . Okt.

von 16—17 Uhr 0 .07 0.43 0 .01 0.29 0 .21 Std.
von 17—18 Uhr 0 . 10 0 .25 — 0. 11 0 .25 Std.

ausgemacht hätte . Unter Berücksichtigung 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 Einfluß auf die Bildung aller hier
errechneten Mittelwerte.
H = 986 .4 m , hs = 17 .8 m.
Die Meßreihe wurde aus kriegsbedingten Ursachen
Ende April 1945 unterbrochen (die Aufzeichnungen
dieses Monats gingen verloren ) und nach Umstellung
des Geräts auf das Dach des im Jahre 1941 bezogenen
Observatoriums , etwa 200 m weiter nordwestlich , ab
April 1946 fortgesetzt . Eine geringfügige Abdeckung
über 3° Horizonterhebung , die als Ansprechgrenze für
die Brenn/wirkung angesehen wird (3) , erfolgt jetzt auch
durch das Kirchendach , An je 9 Tagen im März und
Oktober werden in den Morgenstunden 1 .5° Azimut
durch das Dach und 1 .5° Azimut durch den Turm ab¬
gedeckt , im Höchstfälle also 0 .2 Sonnenscheinstunden.
Auch diese Abdeckung bleibt für die Summen - und
Durchschnittswerte praktisch bedeutungslos.
H = 975 .0 m , hs = 15 .0 m.
Nach Ausbau einer Plattform registriert das Gerät seit
dem 1 . Sept . 1954 auf dem Turm des Observatoriums.
Die Abdeckung ist nunmehr auf den Kirchturm für je
6 Tage im März und Oktober beschränkt , sie beträgt
1 .5° Azimut , überschreitet aber nicht 3° Horizontüber¬
höhung und bleibt somit wirkungslos.
H = 975 .0 m , hs = 30 .0 m.
Die registrierten Werte für die Zeit von 1937 bis April
1945 wurden unkorrigiert verwendet , weil die in dieser
Zeit wirksame Abdeckung (s . o.) zu gering ist , um
sich im Tagesgang der Stundenwerte noch auszuwirken.
Ab April 1946 könnnen sie als ungestört angesehen und
die effektiv mögliche Sonnenscheindauer der astrono¬
misch möglichen gleichgesetzt werden.

Die Auswertung der Registrierungen erfolgte in
Zehntelsekunden nach der deutschen Auswertungs¬
anweisung (4) , die sich eng an die von Marten 1911
gegebenen Regeln anschließt (5) . Zur Brauchbarkeit
dieser Richtlinien hat A . S c h u 1 z e (6) auf Grund einer
Untersuchung von Levert Hinweise gegeben . Von
den bekannten , zuletzt von B i d e r (7) eingehend dis¬
kutierten Mängeln des Sonnenscheinautographen Camp¬
bell -Stokes wird das Überbrennen in den Vorschriften
dieser Anleitung weitgehend berücksichtigt .«

1 .2 . Monats- und Jahreswerte
1 .2 . 1 . Ausführliche Tabellen

Eine ausführliche Zusammenstellung aller Monats - ,
Jahreszeiten - und Jahressummen des Zeitraums 1937 bis
1959 bringt Tab . 1 . Die Jahreszeiten beziehen sich auf
die in der Meteorologie übliche Aufteilung des Jahres:
März bis Mai = Frühling , Juni bis August == Sommer,
September bis November = Herbst , Dezember bis
Februar = Winter . Zusammengefaßt ist ferner nach
der „kleinen “ Vegetationsperiode = April bis Juli und
der „ großen “ Vegetationsperiode , dem meteorologischen
Sommerhalbjahr = April bis September.

1 .2 .2 . Durchschnitts- und Extremwerte
Die geographische Lage und Seehöhe läßt auf dem

Hohenpeißenberg als astronomisch mögliche Dauer eines
Jahres 4420 Sonnenscheinsturden zu (Tab . 2) . Davon
werden mit 1868 Std . im Durchschnitt 42% erreicht.
Zwischen dem sonnenscheinreichsten Jahr 1959 mit
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2214 Std. (50%) und dem sonnenärmsten, 1954 , mit
1626 Std. (37%) schwankt innerhalb des betrachteten
Zeitraums die Jahressumme nur um 13% der möglichen
Dauer . Für andere, ' allerdings längere Beobachtungs¬
reihen liegt diese Schwankungsbreite höher, z. B . für
die Zugspitze (2) mit 39% mittlerer Dauer bei 21%, für
Wien (8) mit 44% mittlerer Dauer bei 16% , für den
Brocken (9) mit 32% mittlerer Dauer bei 24%.

Als sonnenscheinreichster Monat weist der Juli mit
233 Std. 48% der möglichen Dauer auf, ein Betrag, der
in diesem Monat auf der Zugspitze (37% ) bei weitem
nicht erreicht, in München (50%) aber wenig über¬
schritten wird. Die sommerlich stärkere Konvektions¬
bewölkung über dem Gebirge wirkt sich also am
Hohenpeißenberg nur noch geringfügig aus . Die größte
Julisumme im Jahre 1949 mit 303 Std. (= 63%) wird
noch vom August 1947 mit 314 Std. ( = 71%) über¬
troffen , wo im Tagesdurchschnitt 10 . 1 Sonnenschein¬
stunden registriert wurden. Der sonnenscheinärmste
Juli 1955 erreichte mit 153 Std. ( — 32%) nur noch das
Monatsmittel des März . Die größte relative Dauer wur¬
de im September 1959 mit 77% verzeichnet.

Demgegenüber hat als sonnenscheinärmster Monat
der Dezember nur 79 Std. aufzuweisen und erreicht
damit 30% der möglichen Dauer. Das ist immerhin das
Doppelte von dem, was München in diesem Monat zu
erwarten hat, weil der Hohenpeißenberg oftmals aus
der Bodeninversion mit seinem Nebelmeer herausragt,
während die Zugspitze in diesem Monat mit 38% der
möglichen Dauer immer oberhalb dieser niedrigen
Stratusdecken liegt . Die größte Sonnenscheinarmut
wies der Dezember 1947 mit nur 12% der möglichen
Dauer auf, wo gerade noch ein Tagesmittel von 1 .0 Std.
(gegenüber durchschnittlich 2 .5 Std.) gemessen wurde,
während im Dezember 1951 mit 134 Std. , d . s . täglich
4 . 3 Std. , nahezu der Durchschnittswert des Oktober
erreicht wurde.

Die Schwankungsbreite der Abweichungen der inner¬
halb der Meßreihe aufgetretenen extremen Monats¬
summen anomaler Jahre vom Mittelwert ist beträcht¬
lich . Sie umfaßt im Sommer wenigstens 64% und stei¬
gert sich im .Winter bis auf 154%. Stärker als die
negativen Anomalien (22—61%) fallen dabei die posi¬
tiven Abweichungen (29—102%) ins Gewicht. Damit ist
eine Tendenz zur Ausbildung stabiler Schönwetter¬
lagen angedeutet , die besonders in der trüben Jahres¬
zeit vom November bis Februar, aber auch noch vom
August bis Oktober die stärksten Abweichungen her¬
vorruft . In der Zeit vom April bis Juli werden die ex¬
tremen Anomalien durch besonders trübe Witterungs¬
abschnitte bewirkt . Die Jahressummen der extremen
Jahre des Beobachtungszeitraums weichen um 32% des
Mittelwertes voneinander ab.

1 .2 .3 . Der Jahresgang
Der Darstellung des Jahresganges nach Monatssum¬

menwerten steht die ungleiche Länge der einzelnen Mo¬
nate entgegen . Eine Reduktion auf gleiche Zeitabschnit¬
te ist bei der Umrechnung in eine mittlere tägliche
Dauer gegeben (Tab . 2 , d) . Zur besseren Veranschau¬
lichung des Jahresganges werden die mittlere tägliche
Sonnenscheindauer sowie deren Extremwerte innerhalb
des betrachteten Zeitraums in Abb . 1 dargestellt und
mit der astronomisch möglichen Dauer verglichen.

Von dem winterlichen Tiefstwert im Dezember mit
2.5 Std. , der im Januar mit 2 .8 Std. nur wenig übertrof¬
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 fühlbar auszuwirken. Mit dem März
zeichnet sich eine kräftige Zunahme der täglichen Son¬
nenscheindauer auf 4 .8 Std. und maximal auf 7 .9 Std.

Astronom,mögt. Dauer

Abb . 1
Monatsmittel der täglichen 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 März bis Oktober schließt einen Zeitraum
ein , der sich ' auch im Jahresgang der relativen Dauer
(Abb. 2) mit mehr als 40% der möglichen Dauer her¬
aushebt. Innerhalb dieses sommerlichen Abschnittes
steigen die Monatsmittel bis zum Juli auf 7 .6 Std. an.
Dieses Maximum wird aber vom März bis September
noch von den Höchstwerten einzelner Jahre übertrof¬
fen . Wie im März erreichen diese im August einen vom
Gang der Mittelwerte abweichenden Höchststand (7 .9
bzw. 10 .1 Std.) , so daß sich beide Monate als die für die
Darbietung ungewöhnlich hoher Sonnenscheindauer am
meisten bevorzugten Monate erweisen . Im August blei¬
ben außerdem Jahre mit ungewöhnlich niedriger Son¬
nenscheindauer aus, wie der Tiefstwert von 5 .5 Std. er¬
kennen läßt.

Noch deutlicher treten die Begünstigungen einzelner
Monate an Hand der Prozentwerte der möglichenDauer
(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 ungünstigsten Jahr heraus. Höchstwerte von
nahezu 70 und mehr % traten von August bis Oktober
und im Februar und März auf. Andererseits ist die Zeit
von November bis März und der Mai in einzelnen Jah¬
ren durch sehr niedrige Relativzahlen gekennzeichnet,
die eine Tendenz zu länger anhaltenden trüben Witte¬
rungsabschnitten zum Ausdruck bringen. Februar und
März schließen damit die größten Gegensätze ein . Ein
ähnliches Bild der Veränderlichkeit 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 möglichen Dauer ausgedrückt
ist . Dem August als beständigstem Monat mit 6 .5% ste¬
hen Februar und März mit mehr als 13% als die Zeit
größter Extreme gegenüber, denen die Zeit von Sep¬
tember bis Dezember folgt . Andererseits sind nächst
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% der möglichen Dauer schwanken die Sommer der
Reihe zwischen 61 und 36% . Frühling und Herbst er¬
weisen sich mit 42% als gleichwertig, jedoch zeichnet
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der Höchstwert der Reihe mit 62% den Herbst noch vor
dem Frühling mit max . 56% aus . Der Winter zeigt
demgegenüber mit durchschnittlich 33% bei einer Streu¬
ung zwischen 51 und 22% die geringste Sonnenschein¬
erwartung . Annähernd gleichwertig erweist sich der
Sonnenscheingenuß in der Vegetationszeit , ob die Zu¬
sammenfassung nach der „kleinen “ oder nach der „ gro¬
ßen “ Periode erfolgt ; ihre relative Dauer kommt in den
Durchschnitts - und Extremwerten denen des Sommers
nahezu gleich.

Eine Gegenüberstellung der relativen Dauer von
Sommer und Winter als den beiden extremen Jahres¬
zeiten weist dem Hohenpeißenberg eine Mittelstellung
zwischen Hochgebirge und Flachland zu . Auf den Berg¬
gipfeln sind gerade in den Sommermonaten , wo in
freier Lage und bei größter Tageslänge eine hohe Son-
nenscheindauer zu erwarten wäre , die ungünstigsten
Verhältnisse anzutreffen . Die durch thermische Vor¬
gänge aus den Tälern auf steigende feuchte Luft ruft
eine verstärkte Wolkenbildung hervor , und diese
Schönwetterbewölkung hüllt die Hochlagen des Gebir¬
ges für mehrere Stunden ein . Im Herbst und Winter,
wenn diese Hochlagen sich anhaltenden Sonnenscheins
erfreuen , werden die Täler und das Flachland in viel
stärkerem Maße durch Strahlungsnebel und tiefe Be¬
wölkung abgedeckt . Diese Mittelstellung wird aus einem
Vergleich des mittleren Jahresganges der relativen
Sonnenscheindauer mit München und der Zugspitze
(Abb . 2) deutlich (vgl . Abschn . 1 .2 .4 .) . Während der

x X/ xu jva W IXIII IV

Abb . 2
Jahresgang der mittleren relativen Sonnenseheindauer (°/o) ;
Hp = Hohenpeißenberg (1937 —1959 ) , red . = Hohenpeißenberg
reduziert auf M = München (1891 —1930 ) und Z = Zugspitze

(1901 —1930 ) ; J = Jahresdurchschnitt

Wintermonate liegt der Hohenpeißenberg als das Al¬
penvorland überragender Gipfel schon so häufig ober¬
halb der Bodeninversion , daß er den Verhältnissen des
Hochgebirges weit näher kommt als denen des Flach¬
landes und der Niederungen , die dann mit einem Ne¬
belmeer bedeckt sind . Es ergeben sich für den Zeitab¬
schnitt November — Januar

in München
18% der möglichen Dauer , d. s . 1 .6 Std . täglich,

auf dem Hohenpeißenberg
32% der möglichen Dauer , d . s. 2 .7 Std . täglich,

auf der Zugspitze
42% der möglichen Dauer , d . s . 4 . 1 Std . täglich.

Vom Oktober bis zum März liegen die Prozentwerte
der relativen Dauer höher als die von München . Im
Sommer dagegen wirkt sich die tageszeitliche Konvek¬
tionsbewölkung des Hochgebirges auf dem Hohen¬
peißenberg kaum noch aus ; gegenüber München bleibt
ein geringer Fehlbetrag , weil die Gebirgsnähe den Ho¬
henpeißenberg schon gelegentlich in die Staubewölkung
am Gebirgsrand einbezieht . Für den Zeitabschnitt Juni

bis August ergeben sich für München 50% , für Hohen¬
peißenberg 47% und für die Zugspitze 34% der mög¬
lichen Dauer.

Aus Sonderbeobachtungen über das regionale Auf¬
treten von Talnebel und seiner Dauer in den vom Ho¬
henpeißenberg aus einzusehenden Gebieten, - die seit
1950 durchgeführt werden , kann noch der Verlust an
Sonnenschein bei Inversionslagen im Gebiet der Am¬
merniederung mit der Stadt Weilheim abgeschätzt 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 jährlich 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¬
hälfte verloren . Überträgt man diese monatlichen Ver¬
lustanteile auf die reduzierte Reihe von Hohenpeißen¬
berg , so ergeben sich die in Tab . 3 aufgenommenen
Werte der mittleren täglichen Sonnenscheindauer , die,
da andere z . B . durch eigenbürtige Staubewölkung am
Hohenpeißenberg bedingte Unterschiede kaum in Er¬
scheinung treten , als charakteristisch für die dem Al¬
penrande vorgelagerten Fluß - und Seeniederungen an¬
gesehen werden können.

1 .2 .4 . Vergleich mit anderen Orten

Für einen Vergleich mit anderen Orten bedarf es
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 Reduk¬
tion auf eine der längeren Reihen München (1891 —1930)
oder Zugspitze (1900—1949 ) stehen die unterschiedlichen
Höhenlagen dieser Stationen mit ihren verschieden¬
artigen klimatischen Besonderheiten entgegen . Die
nach beiden Stationen zunächst getrennt durchgeführ¬
ten Reduktionen (Tab . 3) lassen besonders in einigen
Wintermonaten , aber auch im August , erhebliche Ab¬
weichungen erkennen . Weiter bleibt zu berücksichtigen,
daß die durchschnittliche Sonnenscheindauer seit 1930*
parallel zu Änderungen 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 Erhöhung tritt auf der Zugspitze 'in den Mo¬
naten März bis Juli , in Wien im März und 1 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.

Für die Hohenpeißenberger Reihe wurde eine ge¬
koppelte Reduktion auf die 40jährige Reihe 1891—1930
von München und die 30jährige Reihe 1901—1930 von
der Zugspitze durchgeführt , 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 Hohenpeißenberg gehen der Jahresdurchschnitt von
5 . 1 auf 4 .7 Std . , einige Monate des Sommerhalbjahres
um 0 .5 bis 0 .9 Std . zurück . Der August wird jedoch um
nur 0 . 1 Std . reduziert und tritt nunmehr als Monat mit
der effektiv längsten Sonnenscheindauer (an Stelle des
Juli in der Periode 1937—1959) in Erscheinung . Analog
zu den Reihen von Wien und der Zugspitze überschrei¬
ten auch in Hohenpeißenberg die reduzierten Werte in
keinem Monat die Mittelwerte aus den letzten Jahr¬
zehnten.

Im Vergleich der reduzierten Reihe von Hohen¬
peißenberg mit München und der Zugspitze ändert sich
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nichts an dem charakteristischen Verhältnis, 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 . längere Beobachtungsreihen aus der gleichen
Periode vor ; für die Wasserkuppe und den Feld-
berg/Schw . ist ein Vergleich mit der Reihe 1937—1956
nach Reduktion möglich. Es ergibt sich — mit ganz ge¬
ringen Ausnahmen —, daß in allen Monaten der Ho¬
henpeißenberg mehr Sonnenschein zu verzeichnen hat
als jeder andere der deutschen Mittelgebirgsgipfel
trotz deren unterschiedlicher Höhenlage. Diese Über¬
legenheit ergibt sich schon aus dem Jahresdurchschnitt:
Gegenüber 4 .7 Std. bleiben die ost- und mitteldeut¬
schen Berge, wie auch der Feldberg/Ts,, um 0 .7 bzw.
0 .8 Std. zurück . Allein im Mai und Juni nähern sich
die Werte an oder übertreffen beim Brocken und Feld¬
berg den Hohenpeißenberg um wenige Zehntelstunden.
Der Alpenrand liegt dann zur Zeit der Monsunein- und
- durchbrüchestärker unter Staubewölkung als die nach
W und N vorgeschobenen Gipfel. Die Hochlagen der
Rhön und des Taunus zeichnen sich durch besondere
Sonnenscheinarmut während der Wintermonate aus.
Die höher aufragenden Gipfel, der Feldberg/Schw. und
die Schneekoppe, ragen im Winter schon häufiger 'aus
der Bodeninversion heraus und nähern sich mit ihren
Werten denen des Hohenpeißenberges, ohne sie jedoch
zu übertreffen . Im Sommer aber unterliegen sie einer
stärkeren Konvektionsbewölkung und bleiben daher im
Falle des Schwarzwaldes um 1 Std. , bei der Schnee¬
koppe bis zu 2 Std. im Mittel der täglichen Sonnen¬
scheindauer hinter dem Hohenpeißenberg zurück . Die
höheren Lagen des Alpenvorlandes übertreffen damit
im Sonnenscheingenuß alle anderen Gipfellagen der
deutschen Mittelgebirge. Im Vergleich zu den alpinen
Hochlagen bleibt die Überlegenheit auf das Sommer¬
halbjahr beschränkt.

Eine weitere Gruppe von Stationen läßt noch einen
Vergleich mit Städten am Alpenrand, im deutschen
Binnenland und an der Küste zu . Wien übertrifft das
deutsche Alpenvorland im Sommer um mehr als 1 Std.
Basel kommt ihm annähernd gleich, während die Win¬
termonate dort , ähnlich wie in München, recht trübe
sind , Wien noch stärker als Basel . Innsbruck, schon in¬
nerhalb des Alpengebietes gelegen, hat im Winter we¬
gen seiner höheren Lage schon etwas mehr Sonne,
bleibt aber immer noch hinter dem Hohenpeißenberg
zurück, ebenso wie im Sommer, wo die stärkere Kon¬
vektionsbewölkung über dem Gebirge bis zu 0 .7 Std.
mehr abdeckt. Die Herbstmonate bringen Innsbruck
dafür einige Zehntelstunden mehr Sonnenschein als
dem Alpenvorland. Frankfurt und Berlin als binnen¬
ländische Beispiele übersteigen vom Mai bis Juli das
Alpenvorland bis zu mehr als 1 Std., im August ist
dort aber der jahreszeitliche Rückgang schon voll wirk¬
sam , so daß der Herbst auf dem Hohenpeißenberg bis
über 1 Std. mehr Sonnenschein aufzuweisen hat . Im
Winter bleiben diese Orte noch wesentlich hinter Mün¬
chen zurück . In Hamburg liegt die winterliche Sonnen¬
scheindauer besonders niedrig und bleibt dort auch im
Sommer und Herbst deutlich hinter dem Alpenvorland
zurück. Allein im April und Mai übertrifft Hamburgs
Sonnenscheindauer die von Hohenpeißenberg um eini¬
ge Zehntel , im Mai , wo auch andere Orte im Küsten¬
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 können nur die ost- und südostdeutschen
Gebiete , kleinere Leegebiete an den Mittelgebirgsrän-
dern und die Hochlagen des Schwarzwaldes einen Son¬
nenscheingenuß aufweisen , der dem der höheren La¬
gen des Alpenvorlandes gleichkommt, ihn aber kaum

übertrifft . Der Hohenpeißenberg nimmt an dieser Be¬
günstigung 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 für einen makroklimatischen Vergleich von Ort zu
Ort und eine großzügige Gegenüberstellung gewisser
Zeitabschnitte gegeben. Einen detaillierten Einblick in
den natürlichen Witterungsablauf vermitteln aber erst
Mittelwerte kürzerer Zeitabschnitte, Pentaden oder Ta¬
geswerte . Für die Darstellung eines Jahresganges nach
Tagesmittelwerten wird vielfach eine „genügend lan¬
ge“ Beobachtungsreihe vorausgesetzt und dabei an
Zeitabschnitte von 30 bis 50 Jahren oder noch länger
gedacht. Andererseits haben Bearbeitungen kürzerer
Zeiträume, z. B . der Temperaturen der 13jährigen Pa¬
latina-Reihe des Hohenpeißenberges von H . W e i c k -
mann (15) gezeigt, daß typische singuläre Erscheinun¬
gen im Jahresgang — Verwerfungen, Gipfel, Depres¬
sionen — ebenso markant hervortreten wie in länge¬
ren Reihen. Mit den säkularen Schwankungen des
Großwetterablaufs kann bei einer Mittelbildung über
längere Zeitabschnitte sogar mit einer Unterdrückung
solcher singulärer 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 möglichen Sonnenscheindauer gegenübergestellt
ist (Kurve c ) . wie er symmestrisch zu den Solstitien oh¬
ne Wettereinwirkung zu erwarten wäre, zeigt das aus
der Singularitätenforschung von gleichartigen Darstel¬
lungen anderer Elemente her bekannte Bild. Noch kla¬
rer tritt dessen Verlauf bei Bildung 5tägig übergreifen¬
der Mittelwerte in Erscheinung (Kurve d) ; ausgedrückt
in Prozenten der astronomisch möglichen Dauer elimi¬
niert die Kurve e den Einfluß der Tageslänge und
bringt allein den jahreszeitlichen Einfluß eines regel¬
mäßig wiederkehrenden Witterungsablaufs zum Aus¬
druck . Den gegensinnigen Verlauf zum Jahresgang der
Tagessummen zeigt die Häufigkeit von Tagen ohne
Sonnenschein (Kurve a) .

1 .3 .2 . Singularitäten im Jahresgang
Die Darstellung läßt zunächst 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 zunächst bei 3 Std. Stärkere
Schwankungen im letzten Monatsdrittel von mehr als
2 Std. stehen mit dem aus dem Luftkörperkalender (16)
ersichtlichen markanten Dominieren kontinentaler Luft¬
massen in Verbindung, wobei in der Höhe des Hohen¬
peißenberges über dem Nebelmeer der Ammerniede¬
rung noch öfters spätherbstliches Schönwetter vor¬
herrscht. In der ersten Dezemberpentade erfolgt, wie¬
derum stufenartig , der Abfall zu vorwinterlicher, vor¬
herrschend trüber Witterung, die mit täglich 2 bis 2 .5
Sonnenscheinstunden ohne größere Schwankungen den
ganzen Dezember über anhält, um gegen Jahresende,
mit der Singularität 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 Käl¬
terückfall einher, der innerhalb eines Häufigkeitsmaxi¬
mums zyklonaler Ost - und Nordostlagen zu starker
Staubewölkung am Alpenrand Anlaß gibt und auch im
50jährigen Häufigkeitskalender der Nebelfrostablage-
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Abb . 3
Jahresgang der Sonnenscheindauer nach mittleren Tagessummen (1937 —1959)

rungen auf dem Hohenpeißenberg (17, S . 417 ) mit einem
ausgeprägten Gipfel in der ersten Januarpentade her¬
vortritt. Schon mit der zweiten Januarpentade steigt
die tägliche 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 Nebelfrosthäufigkeit (17)
einhergeht, leitet zum Erstfrühling über, der bei vor¬
herrschender Zufuhr kontinentaler Luftmassen Mitte
März mit 7 Sonnenscheinstunden seinen Höhepunkt er¬
reicht, bis dahin aber immer noch Schwankungen in¬
nerhalb weniger Tage bis zu 4 Std. einschließt. Die
zweite Märzhälfte läßt im Luftkörperkalender mariti¬
me Luftmassen dominieren, wobei die tägliche Sonnen¬
scheindauer wieder bis auf 4 Std. absinkt. Auch die-
Sonnenscheindepressionen des Vollfrühlings im ersten
und letzten Drittel des April stehen mit einer gestei¬
gerten Wirksamkeit maritimer Luftmassen in Verbin¬
dung, während 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 läßt die
Großwetterlagen mit kontinentaler Luftmassenzufuhr
wieder häufiger werden und die tägliche 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 verstärkter Zufuhr konti¬

nentaler Kaltluft — stimmt eine Erhöhung der täg¬
lichen Sonnenscheindauer um den 10 . Mai überein.

Mit Beginn des Frühsommers schließt der seit Ende
Februar wirksame , mehr oder weniger stetige Anstieg
der täglichen Sonnenscheindauer mit dem sonnigsten
Abschnitt zusammenhängender 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 Jahresgängen der Temperatur von Wien (8) ,
Zugspitze, Sonnblick, München und Augsburg (2) , bei
Wien auch im Gang der Sonnenscheindauer etwa zur
gleichen Zeit wieder , trotzdem die den Darstellungen
zugrunde liegenden Beobachtungsperioden verschieden
sind. Für den Temperaturgang Hohenpeißenberg (15)
gilt diese Übereinstimmung nur noch für die Periode
1901—1930 , während die Palatina-Beobachtungen (1781—
1792 ) den Frühsommergipfel schon in der letzten Mai-
Pentade verzeichnen.

Mit den singulären Vorstößen kühler Meeresluft, die
den Durchbruch des europäischen Sommermonsuns be¬
deuten, bildet sich auch bei der Sonnenscheindauer
eine Verwerfung des Jahresganges aus, die erst wieder
Mitte Oktober aufgehoben wird . Die tägliche Sonnen¬
scheindauer geht von ihrem Gipfel am 4 . Juni auf
4 .9 Std. am 16 . Juni zurück , steigt langsam bis zur
1 . Julipentade wieder auf 8 .8 Std. , 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 Jahresgängen von Temperatur, Sonnen¬
schein, Bewölkung und Niederschlag (8 , 2 , 15) als ein
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Abschnitt mit wechselhafter , regnerischer Witterung' hervor , der während der letzten Jahre in den süddeut¬
schen Flußgebieten 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 läßt nur eine um den 20 . — 22. wirksame schwä¬
chere Depression in Erscheinung treten , die mit häufi¬
geren Westlagen des Singularitätenkalenders gekoppelt
ist . Sonst erscheint die Zeit vom 20 . Juli bis zum 8 . Sep¬
tember als ein Zeitabschnitt recht beständiger Sonnen¬
scheinerwartung . Zusammen mit dem Jahresgang der
Häufigkeit von Tagen ohne Sonnenschein (Abb . 3 , Kur¬
ve a) heben sich während 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 beständige sonnige Abschnitte heraus.

Mit dem Abschluß der letzten spätsommerlichen
Schönwetterperiode im ersten Septemberdrittel geht
die Sonnenscheindauer sprungartig von 7 auf 5 Std . zu¬
rück und sinkt bis zur ersten Oktoberdekade stetig bis
auf 4 Std . , ohne in dieser Zeit stärkere Variationen zu
zeigen . Dieser Übergang in den Herbst erweist sich als
recht beständig in seinem Charakter , läßt aber hier am
Alpenrand die weiter nördlich als „ Altweibersommer“
bekannte , um den 22 . — 30 . September erwartete
Schönwetterperiode durch erhöhte 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 Singularitätenkalender durch eine herbstliche
Schönwetterlage 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 . Häufigkeit von Stufenwerten

Tiefere Einblicke in die klimatische Struktur einer
Landschaft werden durch die Auflösung des Mittelwer¬
tes in Häufigkeitszahlen gewonnen . Aus der Streuung
der Einzelwerte läßt sich das charakteristische Bild des
tages - und jahreszeitlichen Ablaufs , aus den Abwei¬
chungen von Jahr zu Jahr die witterungsbedingte Ver¬
änderlichkeit dieses Ablaufs besser kennzeichnen , als
es Mittel - und Extremwerte allein vermögen.

1 .4 . 1 . Stufenwerte der Monatssummen
Aus der Häufigkeitsverteilung einzelner , von 10 zu

10 Stunden wachsender Stufenwerte der Monatssum¬
men des betrachteten Zeitraums (Tab . 4 ) ergibt sich zu¬
nächst die — vielleicht unerwartete — Tatsache , daß
der Mittelwert meist nicht in den Bereich größter Häu¬
figkeit fällt , wie es der Fall wäre , wenn die Monats^
summen aus den einzelnen Jahren sich nach einer
Gauß ’schen Verteilung ' um den Mittelwert des Kollek¬
tivs gruppieren . Vielmehr deuten die Häufigkeitszah¬
len , witterungsklimatologisch bedingt , zwei Gipfel an,
den einen , meist höheren , im Bereich um mehrere Stu¬
fen geringerer Monatssummen , den anderen bei einer
um mehrere Stufen höheren Sonnenscheindauer . Auch
in der viel längeren , 70jährigen 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 Häufigkeit
angedeutet , wenn auch infolge säkularer Verschiebun¬
gen des Bezugsniveaus , wie es aus den dort bekannt¬

gegebenen Zehnjahresmittein geschlossen werden kann,
näher zusammengerückt . Typisch für diese Tendenz —
entweder recht sonnig oder recht trübe — sind die Mo¬
nate November bis Januar und Juni , in denen dem Mit¬
telwert damit mehr der Charakter einer Rechengröße
zukommt . Demgegenüber streut der August , der schon
bei der Betrachtung der Mittel - und Extremwerte als
besonders begünstigt hervortrat , um seinen Mittelwert,
der innerhalb der Gruppe höherer Werte liegt . Ihm
fehlt das Gegengewicht trüber Jahre . März und Okto¬
ber , deren Streubreite schon bei den extremen Mo¬
natssummen der Tab . 2 ins Auge fielen , zeichnen sich
durch eine besonders starke Veränderlichkeit ihrer
Sonnenscheindauer aus , deren Skala von winterlichen
Tiefstwerten bis zu sommerlichen Durchschnittswerten
reicht und nur eine geringe Häufung im Bereich unter-
normaler Dauer zeigt.

1 .4 .2 . Stufenwerte der Tagessummen
Noch mehr kann die Sonnenscheindauer innerhalb

der einzelnen Monate von Tag zu Tag schwanken,
zwischen dem Wert Null bei bedecktem Himmel bis zur
vollen astronomisch möglichen Dauer eines wolken¬
losen Tages . Die nach Stufen bestimmter Dauer ermit¬
telten Häufigkeitswerte , die sowohl nach Stunden
(Tab . 5 , a) als auch , für manche praktische Anwendun¬
gen aufschlußreicher , nach Prozenten der möglichen
Dauer (Tab . 5 , b) berechnet wurden , zeigen für jeden
Monat wiederum zwei Gipfel , den einen bei sonnen¬
losem Wetter , den anderen bei Tagen mit viel Sonne
bei nur geringer Bewölkung . Im Winter überwiegt das
Häufigkeitsmaximum der trüben , im Sommer das der
heiteren Tage . Auch für die einzelnen Tage gilt , daß
die wenigsten eine dem Mittelwert angenäherte Son¬
nenscheindauer aufzuweisen haben . Häufiger ist , be¬
sonders in den Wintermonaten , entweder überwiegend
bedecktes oder überwiegend wolkenarmes Wetter an¬
zutreffen.

Mit der Zahl von nur 11 sonnenscheinlosen Tagen im
Dezember und Januar (im folgenden eingeklammert)
wird der Hohenpeißenberg 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 . München 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 gegenüber den Mit-
telgebirgsgipfeln mit 3—4 Tagen ohne Sonne noch im¬
mer begünstigt , während München , Berlin und Ham¬
burg mit nur 1—2 sonnenscheinlosen Tagen noch etwas
besser liegen . Daß die Häufigkeit sonnenscheinloser
Tage innerhalb der einzelnen Monate noch Schwankun¬
gen unterliegt , die mit dem durchschnittlichen , singu¬
lären („kalendergebundenen “) Witterungsablauf in Zu¬
sammenhang stehen , zeigt in Abb . 3 die Kurve a , die
den mittleren Tagessummen entgegengesetzt verläuft
und die gleichen markanten Schwankungen widerspie¬
gelt (siehe Abschn . 2 .3 .) .

1 .4 .3 . Stufenwerte der täglichen Sonnenscheinerwartung
Für praktische Anwendungen (z . B . in der , 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 Häufigkeit einzelner Stufen (Tab . 5) durch
fortlaufende Addition der in Prozenten ausgedrückten
Stufenwerte (Tab . 6, a und b) . Teilt man diese Häufig-



81/12 —

keitssummen in gleich große Gruppen von je 25%
(Quartile , in der Tabelle durch Stufenlinien gekenn¬
zeichnet ) , so lassen sich leicht Stufen gleicher Wahr¬
scheinlichkeit über den Jahresablauf miteinander ver¬
gleichen . Die Hälfte aller Tage hat z . B . im Sommer
mindestens 8 Std . Sonnenschein , im Winter dagegen
höchstens 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
Tageslänge stellen die Stufen von Prozenten der mög¬
lichen Dauer (Tab . 6 , b ) wieder die wettermäßig bevor¬
zugten Monate deutlich heraus , den März und Septem¬
ber , die , wie der Hochsommer , noch an einem Viertel
aller Tage wenigstens 80% , der Oktober sogar 85%
aufweisen , den August , der zur Hälfte mindestens 60%
relativer Sonnenscheindauer bringt . Deutlich hebt sich
in beiden Übersichten ! der Zeitraum März bis Oktober
mit einer sprunghaft höheren Sonnenscheinerwartung
ab . Ein sonnenscheinreicher März begünstigt das Aus-
apem und das Abtrocknen der winterlichen Boden¬
feuchtigkeit und damit einen früheren Beginn der Feld¬
arbeiten , ein sonniger Oktober kann noch für die
herbstlichen Feldarbeiten genutzt werden , bevor im
November eine stärkere Durchfeuchtung des Bodens
einsetzt oder die erste Schneedeeike den Abschluß der
Arbeiten erzwingt . Beide Monate verlängern damit die
große Vegetationsperiode (April bis September ) .

1 .4 .4 . Aufeinanderfolge extremer 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 , gleichmäßiger Verteilung nicht in Erscheinung
treten . In Tab . 7 wird die Aufeinanderfolge sonnen¬
loser Tage den Perioden aufeinanderfolgender Tage
mit Sonnenschein von mindestens 8 Std . gegenüber¬
gestellt , Zeitabschnitte , in denen die Wirkung der di¬
rekten Sonnenbestrahlung auf die Erwärmung , die
Abtrocknung , das Pflanzenwachstum , die Wirkstoff¬
bildung , völlig fehlt oder in überdurchschnittlichem
Maße gegeben ist.

Aus der Gegenüberstellung fällt zunächst auf , daß
bedeckte Tage viel häufiger als Einzelgänger Vorkom¬
men als Tage mit viel Sonnenschein , die mehr zu Pe¬
rioden zusammengefaßt sind . Der Grund ist darin zu
suchen , daß Wetterlagen mit völliger Eintrübung am
Beeobachtungsort schneller wechseln als Hochdruck¬
wetterlagen mit weitgehender Aufheiterung , die viel
eher stationär werden oder sich nur viel langsamer än¬
dern . Aufeinanderfolgende Tage ohne Sonnenschein
häufen 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 März in jedem Jahre
vom April bis September höchstens alle 2 Jahre ein¬
mal und im August nur noch alle 3' Jahre einmal zu
erwarten . Im Juni und August sind Aufeinanderfolgen
von mehr als 2 bedeckten Tagen überhaupt noch nicht
vorgekommen . Im Winter kommen trübe Perioden von
mindestens 4 Tagen im Dezember und Januar jährlich
mindestens einmal , sonst vom September bis April
höchstens noch alle 3 bis 5 Jahre vor . Der Dezember
als der sonnenscheinärmste Monat hat alle 2 Jahre
eine mindestens 6tägige trübe Periode zu verzeichnen.
Mehr als 8 aufeinanderfolgende Tage ohne jeden Son¬
nenstrahl sind im betrachteten Zeitraum noch nicht
vorgekommen . Diese Häufigkeitsverteilung ändert sich

nur geringfügig , wenn man Fälle einbezieht , bei denen
zwischen völlig bedeckten Tagen die Sonne nur höch¬
stens 1 Stunde am Tage schien . Es tritt dann als längste
trübe 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 möglichen Dauer , zur Zeit des
höchsten Sonnenstandes aber nur noch 50% . Es ent¬
spricht jedoch dem normalen Ablauf eines ungestörten
heiteren Tages der warmen Jahreszeit , wenn die auf¬
kommende Konvektionsbewölkung die Sonne für einige
Stunden abdeckt . So mag ein Tag mit mindestens 8 Std.
Sonnenschein durchaus dem Schönwettertyp zugehören,
auch wenn die nach dem Tagesmittel der Bewölkung
( <^ 2 Zehntel ) gültige 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 längsten Perioden mit täglich 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 Häufigkeitsbetrachtung domi¬
niert der August als der am meisten begünstigte 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
verhältnismäßig häufigem 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 Einfluß der Kulissenwirkung

Eine nur von dem astronomischen Lauf des Gestirns
bestimmte Isoplethendarstellung des Tagesganges der
Sonnenscheindauer ergibt eine zur Mittagslinie ( 12 Uhr
WOZ) völlig symmetrische Fläche beider ' Tageshälften.
Die Dauerlinie 1 Stunde würde alle Tagesstunden ein¬
beziehen , die am kürzesten Tage eines jeden Monats
noch vollen Sonnenschein hatten . Einschränkungen
dieser Solldauer sind zunächst durch den Jahresgang
der Bewölkung gegeben . Bei gleichmäßiger Verteilung
der Himmelsbedeckung über den Tag würde die Sym¬
metrie zwischen beiden Tageshälften erhalten bleiben,
die mit der Bewölkungsmenge jahreszeitlich schwan¬
kenden Teilbeträge einer vollen Stunde wären wäh¬
rend der ganzen hellen Tageszeit in gleicher Höhe zu
erwarten . Tatsächlich nimmt die Besonnung von einem
Maximum in den Mittagsstunden gegen die Morgen-
und Abendstunden zuerst langsamer , dann schneller ab
(Abb . 4) . Ein solcher Tagesgang könnte nur zustande
kommen , wenn die Abdeckung der Sonne durch Wol¬
ken am frühen Vormittag und späten Nachmittag ein
Maximum und gegen Mittag ein Minimum aufweisen
würde . Das widerspricht dem aus vielen Untersuchun¬
gen bekannten Tagesgang der Bewölkung . Diese Kom¬
ponente im Tagesgang der Sonnenscheindauer wird
vielmehr durch eine von den Wolken verursachte
Kulissenwirkung hervorgerufen , die einen stärkeren
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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 von der diese Kreise verbindenden Linie

gekennzeichnet ist

Rückgang der direkten Besonnung bei niedrigem Son¬
nenstand (Dezember und Januar) vor 10 Uhr und nach
14 Uhr und beim Höchststand 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 bis 0 .6 Std. wirksam . Mehr als 0 .6 Std. werden nur
im Hochsommer bis einschließlich September von 11
bis 13 Uhr erreicht.

1 .5 .2 . Einfluß der Höhenlage
Mit diesem Jahresgang gleicht sich der Hohenpeißen-

berg mehr dem Typus der Niederungen an , wo die
Mittagsstunden des Sommers die sonnigsten sind, wäh¬
rend im Hochgebirge die Mittagsstunden des Winters
sonnenscheinreicher sind. Ein Vergleich der Stunden¬
summen für 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 Hohenpeißenberg nur noch
wenig aus1. Im Winter bleiben hier die Mittagswerte
wesentlich über denen der Niederung. Der Hohen¬
peißenberg 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 über den Jahreslauf unterschiedliche Charakter
im Tagesgang der Bewölkung wird weitgehend von den
verschiedenartigen Strahlungseffekten auf die Erdober¬
fläche mitbestimmt. Bei niedrigem Sonnenstand über¬
wiegt die nächtliche Ausstrahlung mit stärkerer Ab¬
kühlung der bodennahen Luftschichten. Dadurch wird
die Ausbildung niedriger Schichtbewölkung und von

Strahlungs- und Hochnebel gefördert, deren Auflösung
erst im Laufe des Tages eintritt. In der Höhe des
Hohenpeißenberges bildet sich der daraus resultierende
Tagesgang der Besonnung mit einem Maximum zwi¬
schen 13 und 14 Uhr nur in den Übergangszeiten aus.
Die in diesen Monaten schon bzw. noch recht intensive
Sonnenstrahlung löst die niedrige Bewölkung, deren
Obergrenze vielfach unter Gipfelhöhe liegt , schon so
frühzeitig auf, daß die aufquellenden Reste der nie¬
drigen Bewölkung noch am Vormittag die Station ein¬
hüllen . Im Dezember und Januar dagegen bleibt das
Nebelmeer zähe in den Niederungen liegen und die
schwache Sonnenstrahlung vermag es oft tagelang nicht
aufzulösen. Die höheren Lagen des Alpenrandes blei¬
ben dann von früh an der vollen Besonnung ausgesetzt.

In der warmen Jahreszeit entsteht durch die mit stei¬
gender Sonne zur Ausbildung kommende Konvektions¬
bewölkung ein Maximum der Himmelsbedeckung in
den frühen Nachmittagsstunden. Die Vormittagsstun¬
den erhalten dann mehr Sonnenschein als die übrigen
Tagesstunden. Dieses tageszeitliche Maximum der
Sonnenscheindauer ist am deutlichsten im Mai zwi¬
schen 09 und 10 Uhr ausgeprägt. Im Juni liegt es
gegen 11 Uhr und im August, wo schon die zentralen,
stabil geschichteten Hochdruckiagenüberwiegen, deren
kontinentale Luftmassen in der Höhe 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,
für 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 Konvektionsbewölkung etwas zurück , so
daß 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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Abb . 5
Tagesgang der Sonnenscheindauer nach der Häufigkeit von
Stufenwerten der Stundensummen (1938 —1959 ) . Das untere
Band faßt die Stufen 0 .1—0 .5 (stark bewölkt ) , das obere die
Stufen 0 .6—0 .9 (leicht bewölkt ) zusammen . Die Häufigkeit
innerhalb der einzelnen Stufen ergibt sich durch fortlaufende

Summierung

08 und 15 Uhr dem August nahe, dessen besondere
Begünstigung in den Mittagsstunden von keinem an¬
deren Monat übertroffen wird.

Der jahreszeitliche Gang der Asymmetrie der Son¬
nenscheindauer zwischen der ersten und zweiten Tages¬
hälfte geht ebenso aus der Gegenüberstellung 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 . höherer Sonnen¬
scheindauer in den Nachmittagsstunden,' die Sommer¬
monate, vor allem aber der Mai , mit einer höheren Vor¬
mittagsdauer heraus. Der Übergang vom winterlichen
zum sommerlichen Typ vollzieht sich im April und im
September.

Der Isoplethendarstellung Abb . 4 lassen sich auch , im
Zusammenhang mit Diagrammen der Sonnenhöhen und
Azimute für den Jahresablauf, wie sie R e i d a t (18)
für mitteleuropäische Breiten , so auch für 48 ° n . Br.
veröffentlicht hat, die für Zwecke der Bautechnik, des
Spalierobstbaus u . a . benötigten Angaben der effek¬
tiven Besonnungszeiten verschieden orientierter Wände
für jede Tagesstunde unter Berücksichtigung des durch¬
schnittlichen Wetterablaufs entnehmen.

1 .5 .3 . Auflösung nach Stufenwerten der Häufigkeit
Der nach der Häufigkeit von Stufenwerten der Zehn¬

telstunden aufgelöste Tagesgang (Abb . 5) zeigt weitere
Einzelheiten seines jahreszeitlichen Verhaltens. Die
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Wiedergabe faßt die Stufen 0 . 1 bis 0 .5 als „stark be¬
wölkt “ und 0 .6 bis 0 .9 als „ leicht bewölkt “ zusammen.
Die Sonnenstrahlung wirkt auf den Tagesgang der
Bewölkung in zweierlei Weise, wolkenauflösend durch
den Strahlungsumsatz an der Wolkenobergrenze bei
Schichtbewölkung und wolkenbildend durch die von
der Erdoberfläche ausgehende Konvektion bei wolken¬
armem Wetter . Die Tendenz zur Wolkenauflösung , die
aus dem abfallenden Verlauf der Stufenlinie 0 er¬
kennbar wird , dauern das ganze Jahr über mit zuneh¬
mender Sonnenhöhe 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 aufgelöst
oder aufgelockert wurden , bleiben bestehen . Die Ten¬
denz zur Bildung von Konvektionsbewölkung , aus dem
Gang des Stufenwertes 1 .0 ersichtlich , tritt vom April
bis zum August etwa ab 10 Uhr, , im März und Sep¬
tember nur noch sehr abgeschwächt in Erscheinung.
Dieser zweifache Einfluß der Sonnenstrahlung auf die
Bewölkungsverhältnisse wird aus der Unsymmetrie im
Gang der Häufigkeitszahlen zwischen den beiden Tages¬
hälften erkennbar . Auf . die durch Gleitprozesse aus¬
gelöste Wolkenbildung und -auflösung wirkt sich die
Sonnenstrahlung unmittelbar kaum aus.

Im Winter besteht zwischen den beiden Tageshälften
eine fast vollkommene Symmetrie ; um die Mittagszeit
zeigt sich zwischen 12 und 14 Uhr eine geringfügig
stärkere Auflockerung der sonst dominierenden ge¬
schlossenen Himmelsbedeckung . Nur an etwa 7 Tagen
weichen alle Tagesstunden von den Extremen — ent¬
weder sonnig oder , viel häufiger , bedeckt — ab . Im
März wirkt sich mit steigender Sonnenhöhe und den
zu dieser Zeit höchsten Strahlungsintensitäten die Ten¬
denz zur Wolkenauflösung am stärksten aus . Bis gegen
17 Uhr liegen die Nachmittagswerte der Häufigkeit be¬
deckter Stunden um wenigstens 2 Tage unter den ent¬
sprechenden Vormittagswerten . Die schon im April
einsetzende Konvektionsbewölkung wirkt sich im Mai
bereits nach 9 Uhr aus , sie schränkt die Zahl von Tagen
mit ungestörter Sonnenbestrahlung von 12 auf 8 in
den Nachmittagsstunden ein . An morgens trüben 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 ) über¬
wiegen am Vormittag die ungestörten Stunden , der
Tagesgang der Konvektionsbewölkung ist noch wirk¬
sam und steigert die Häufigkeit der Fälle leichter Be¬
wölkung in den Nachmittagsstunden von 3 auf 6 Tage.
Mehr als die Hälfte aller Tage zeigen mindestens 0 .6
Std . Sonnenscheindauer . Im Herbst (Oktober ) tritt die
Konvektionsbewölkung im Tagesgang nicht mehr in
Erscheinung . Jedoch ist jetzt wieder häufiger mit Hoch-
nebelfeldem und Schichtbewölkung 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 nähert sich der Tagesgang
dann wieder den winterlichen Verhältnissen , ohne daß
die Sonnenstrahlung noch wesentlichen Einfluß auf die
zweite Tageshälfte zu nehmen vermag.

Der Verlauf der Häufigkeitslinie von 1 .0 Std . Sonnen¬
scheindauer von Mai bis August läßt noch eine Beson¬
derheit im täglichen Gang der Bewölkung und des
Sonnenscheins erkennen , die schon von Hauer in
der Zugspitz -Monographie (2, S . 40) als typisch für die
Verhältnisse im Gebirge herausgestellt wurde , die kurz¬
zeitige Rückentwicklung der Thermikwolkenbildung um
die Mittagszeit . Mit der in den Vormittagsstunden rasch
zunehmenden Konvektionsbewölkung , die in der Zeit
zwischen 10 und 11 Uhr ihr erstes Maximum erreicht,
schwächt sich die Aufheizung des Gebirgsmassivs merk¬
lich ab . Dadurch erfährt das Anwachsen der Haufen¬

wolken zwangsläufig eine Verzögerung oder sogar eine
Rückbildung . Jetzt kann sich der Konvektionsstrom,
und damit die Haufenwolkenbildung , erneut verstär¬
ken und geht nun seinem Maximum in den Nachmit¬
tagsstunden entgegen . Diese Erscheinung ist also nicht
nur auf das Gebirge beschränkt , wo sie noch durch die
am Nachmittag voll entwickelte Talwindzirkulation
unterstützt wird , sondern auch im Vorland wirksam.

1 .6 . Beziehung zwischen Sonnenscheindauer und
Bewölkung

1 .6 . 1 . Der Summenwert S + B
Die aus der engen Kopplung beider Elemente er¬

wachsene theoretische Erwartung , daß Summenwerte
der in Prozenten der möglichen ausgedrückten relativen
Sonnenscheindauer sich mit der gleichfalls in Prozenten
der Himmelsbedeckung ausgedrückten Bewölkung zu
100 ergänzen , trifft nicht zu . Es ist S + B = 100 ± A (% ) .
Die Summe ändert sich mit der Jahreszeit und liegt
im Sommer beträchtlich über 100 , im Winter meist
etwas darunter . Aus einer regionalen Kenntnis des
Differenzgliedes A wird eine Beurteilung der Sonnen¬
scheinverhältnisse eines Ortes allein nach den Bewöl¬
kungsbeobachtungen und der mit dem Tagbogenmesser
ermittelten möglichen Sonnenscheindauer angestrebt (19,
20) . Da sich Jahresgang und Größe der Differenz über
ein größeres Gebiet als konstant erweisen , hat neuer¬
dings Hartmann (21 ) für Niedersachsen Jahres¬
werte der Sonnenscheindauer aus der Bewölkung mit
einer Abweichung von 1—3% der Jahressumme be¬
rechnet.

Für den Hohenpeißenberg werden die Summen
S + B in Tab . 10 mit denen für die Zugspitze als Hoch-
gebirgsgipfel und mit München als Beispiel aus der
Niederung , sowie mit den von Steinhäuser für die
österreichischen Nordalpen , Berge und Niederung , ge¬
mittelten Stationsgruppen verglichen . Alle Bergstatio¬
nen liegen mit ihren Werten nahe beieinander , der Ho¬
henpeißenberg meist jedoch etwas höher und der Grup¬
pe der „Nordalpen “ noch näher als der Zugspitze . Auch
im Winter liegen sie, ein besonderes Kennzeichen für
die Berge , über 100 und zeigen mit 7 — 11% zwischen
höchsten (Sommer -) und tiefsten (Winter -) Werten eine
viel geringere Streuung als die Stationen der Ebene,
München mit 18% und Wien (8) mit 17% . Die Winter¬
werte von München liegen um 13—14% unter denen
des Hohenpeißenberges und noch um 6—8% niedriger
als die Gruppe Niederung der österreichischen Nord¬
alpen . Weitere Beispiele aus der Schweiz mit wichtigen
Belegen für den Einfluß der Methodik der Bewöl¬
kungsbeobachtungen auf die Summenbildung sind der
Arbeit von Nagel (22) zu entnehmen.

1 .6 .2 . Einflüsse auf den Summenwert
Die Diskussion um die Ursachen für die Abweichung

der Summe S + B von 100 wurde neuerdings von
Steinhäuser (20) und von Lauscher (23) weiter¬
geführt . Vom Verfasser (24) wurde aus der Beziehung
zu Tagesmitteln der Bewölkung das Differenzglied nach
seinen Teilkomponenten quantitativ zu erfassen ver¬
sucht . Der Summenwert wird bei horizontnaher Bewöl¬
kung , durch , die Kulissenwirkung durchbrochener Be¬
wölkung , und bei hoher durchscheinender Bewölkung
heraufgesetzt , die Sonnenscheindauer bei Reifbildung
oder Nebelfrostablagerungen auf der Kugel des Auto¬
graphen und durch Dunsteinfluß gemindert . Auch die
Horizontabdeckung sowie Fehlschätzungen bei Dunkel¬
heit setzen den Summenwert herab.

Für eine Höhenstation wirken sich die Plus -Effekte
auf die Bewölkungsangaben viel stärker aus als die
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Minus-Effekte auf die registrierte Sonnenscheindauer.
Die horizontnahe Bewölkung wird um so mehr erfaßt,
je freier der Horizont , je umfassender der in die Schät¬
zung einbezogene Himmelsabschnitt und je weniger die
horizontnahen Teile durch Dunst getrübt sind . Der Ku¬
lisseneffekt wirkt sich in höherer Lage mit Annähe¬
rung an die Untergrenze der aufgelockerten Grund¬
schichtbewölkung stärker aus als in tieferen Lagen . Die
perspektivische Abdeckung ist , da die Wolkenbeobach¬
tung den ganzen Himmel erfaßt , als eine Realität ge¬
geben , der auch die Sonnenstrahlen ' unterliegen . Es
wird den Gegebenheiten nicht gerecht , hier von einer
„Überschätzung “ als subjektivem Fehler der Beob¬
achtung zu sprechen (25) . Die hohe durchscheinende
Cirrus -Bewölkung wird von hochgelegenen Beobach¬
tungsstationen aus häufiger und besser erfaßt als in
der dunstgetrübten Niederung.

Die Abhängigkeit der Größe des Differenzgliedes vom
Bewölkungsgrad (Tab . 11) , die schon aus den Bearbei¬
tungen von Perl (26) und von Lauscher (23) zu
schließen war , läßt aus einzelnen markanten Unstetig¬
keiten die Wirkung dieser drei Plus -Effekte als Teil¬
komponenten bei verschiedenen Bedeckungsgraden er¬
kennen . Der Einfluß der horizontnahen Bewölkung do¬
miniert in den niederen Bewölkungsstufen 1 bis 3 . Er
tritt besonders in den Herbst - und Wintermonaten her¬
vor und läßt 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 Übergangs¬
zeiten von etwa 110 heraus . Am deutlichsten wirkt sich
jedoch der Cirrus -Effekt im Bereich der Bewölkungs¬
stufen 7 bis 9 aus , er steigert in der Zeit von März bis
Juni den Summenwert auf über 120 . Einzelne maxima¬
le Tagessummen zwischen 150 und 170 treten dabei das
ganze Jahr über auf . Weitere Einzelheiten über die
Wirkung dieser Effekte sind der gesonderten Bearbei¬
tung (24) zu entnehmen.

Gegenüber diesen von Einflüssen auf die Bewöl¬
kungsangaben herrührenden Plus -Effekten spielen in
der Höhe die den Summenwert herabsetzenden Ein¬
flüsse auf die registrierte Sonnenscheindauer eine nur
untergeordnete Rolle . Die jahreszeitlich begrenzten Ein¬
wirkungen von Reif und Nebelfrost können mit etwa
10% , der im Hochsommer und Herbst feststellbare
Dunsteffekt mit 5% in Rechnung gestellt werden , die
sich den positiven Bewölkungseffekten überlagern.

Sieht man noch mit Steinhäuser (8) und Na¬
gel (22) die Abweichungen der Summe S + B von Jahr
zu Jahr vom Mittelwert der ganzen Reihe als ein Kri¬
terium für die Homogenität der Bewölkungsbeobach¬
tungen einer Station an , so kann aus den Schwankun¬
gen S 4- B für den Hohenpeißenberg (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 Bewölkungsschätzungen,
die während des ganzen Zeitraums von hauptamtlichen
Beobachtern durchgeführt wurden , besonders seit 1948,
als eine stärkere Kontinuität in der Personalbesetzung
eintrat , geschlossen werden.

Die Anwendung der aus Durchschnittswerten abge¬
leiteten Summenwerte (Tab . 11) zur Berechnung der
Sonnenscheindauer aus Bewölkungsangaben muß auf
Monats - oder Jahreswerte beschränkt bleiben . Im Ein¬
zelfall könnte die berechnete Sonnenscheindauer erheb¬
lich von der gemessenen abweichen . Versuche , durch
Gleichungen einzelne Effekte quantitativ gesondert in
Rechnung zu stellen (z. B . R o b i t z s c h , 27) , befriedi¬
gen nicht , da sie auf Voraussetzungen beruhen , die im
Einzelfall nicht aus Beobachtungen verfügbar sind.

1 .7 . Die Abhängigkeit der Sonnenscheindauer
von der Großwetterlage

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

1 .7 . 1 . Ordnungsprinzipien
Das Ergebnis der Zuordnung der täglichen relativen

Sonnenscheindauer zu den Großwetterlagen zeigt Tab.
13 . Aufgeteilt wurde nach der Klassifikation von Heß-
Brezowsky (28) . Die Ordnung nach Zirkulations¬
typen würde nicht ausreichen , sonnenscheinreiche von
sonnenscheinarmen Wetterlagen zu trennen , weil da- t
bei auch entgegengesetzt gerichtete Strömungen mit
völlig verschiedenen Bewölkungsverhältnissen (z . B.
meridional : N als Staulage , S als Leelage ) zusammen¬
gefaßt würden . Auch die Aufgliederung nach Groß¬
typen genügt 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) einschließt . Die
Ordnung der Fälle wurde nach Großwetterlagen getrof¬
fen , wie sie für jeden Tag des Zeitraums 1881 bis 1950
dem Großwetterlagen -Katalog (28) und für die späteren
Jahre monatlich erscheinenden Übersichten (29) ent¬
nommen werden können . Eine weitere Aufgliederung
in Einzellagen , wie sie nach 1950 z . B . für die „ West¬
lagen “ gegeben wurde , wobei zwischen der antizyklo-
nalen , der zyklonalen und der südlichen Westlage un¬
terschieden wird , hätte wohl noch einige Verbesserun¬
gen der zugehörigen charakteristischen Werte der rela¬
tiven Sonnenscheindauer gebracht (siehe Tab . 14) : Ge¬
genüber der antizyklonalen Lage mit 57% (Jahr ) bringt
die südliche Westlage nur 21% Sonnenschein : Eine dar¬
auf gezielte Verfeinerung der früheren Analysen (28)
hätte hier jedoch mit unzulänglichen Mitteln durchge¬
führt werden müssen , so daß auf diese weitere Auf¬
gliederung verzichtet wurde . Aber auch bei viel enger
definierten Lagen , z. B . der Hochdruckbrücke über Mit¬
teleuropa (HM) oder der NE-Lage , dürfen die Bezie¬
hungen zwischen relativer Sonnenscheindauer und
Großwetterlage nur für ein Kollektiv von Fällen als
gültig 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 können , wie es bei SE- , E- und NE-
Lagen und den ihnen verwandten 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) abgelöst . Am 3.
noch Staubewölkung mit 4% rel . Sonnen¬
scheindauer ; erst am 4. hat sich der H-
Einfluß 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% gegenüber 13 . —
14. Mai 1954 mit 89 , 96% . Im ersteren Falle
wird feuchte Mittelmeerluft aus dem SE-
Raum , in den Fällen völliger Aufheiterung
trockene , kontinentale Kaltluft aus N-Ruß-
land eingesteuert.

Derartige Streuungen sind bei der Mittelbildung auch
anderer klimatologischer Größen immer in Kauf zu
nehmen ; sie schließen aber nicht die Anwendbarkeit
des Verfahrens , die Ableitung typischer Werte der Son¬
nenscheinerwartung aus einem Kollektiv gleichartiger
Großwetterlagen , aus . Noch deutlicher würden die Un¬
terschiede spezifischer Werte der Sonnenscheindauer
bei Ordnung nach Tageswettertypen hervortreten , wie
sie z . B . L e i s t ni e r (42) für 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
für den Alpenraum , wie die ständigen lebhaften Dis¬
kussionen dieses Themas auf den internationalen Ta¬
gungen für alpine Meteorologie erkennen lassen , man¬
che Schwierigkeiten.

1 .7 .2 . Jahresgang der spezifischen Sonnenschein¬
erwartung

Die astronomischen Gegebenheiten lassen die mög¬
liche Sonnenscheindauer im Wechsel vom Sommer zum
Winter im Verhältnis von 2 :1 schwanken . Die witte¬
rungsbedingten Abdeckungen der Sonne setzen aber
die Durchschnittswerte der gemessenen Sonnenschein¬
stunden im Sommer auf die Hälfte , im Winter auf ein
Drittel der astronomisch möglichen Dauer herab , so daß
die Relativwerte im Laufe eines Jahres ein Verhält¬
nis von 3 : 1 zeigen (siehe Tab . 2, c) . Dieser Jahresgang
findet in der mit den Großwetterlagen gekoppelten
„ spezifischen “ Sonnenscheinerwartung seine Erklärung.
Einmal findet sich . bei den meisten Wetterlagen ein
jährlicher Gang wieder (Tab . 13 , a), der die Winter¬
monate mit geringeren Werten benachteiligt und die
Monate der warmen Jahreszeit mit hohen Werten be¬
günstigt . Dieser Jahresgang ist eine Folgeerscheinung
des Strahlungsumsatzes an der Erdoberfläche mit sei¬
nen jahreszeitlichen Rück- und Wechselwirkungen auf
die Temperaturverhältnisse an der Erdoberfläche und
die Kondensationserscheinungen in der Grundschicht.
Zum anderen zeigen auch die einzelnen Wetterlagen im
Jahreslauf eine wechselnde Häufigkeit (Tab . 13 , b) und
könnten damit die aus der spezifischen Sonnenschein¬
erwartung resultierende relative Dauer erhöhen 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 überwärmter Luft
aus subtropischen Breiten bei meist stärkerer Luft¬
bewegung stattfindet und die im Nordalpenraum föh¬
nige Aufheiterungen bringen.

Hohe Werte der Sonnenscheinerwartung mit minde¬
stens 50% relativer Sonnenscheindauer sind , von ein¬
zelnen „ Ausreißern “ abgesehen , in Tab . 13 , a hervor¬
gehoben . Von allen Großwetterlagen fällt erwartungs¬
gemäß das abgeschlossene Hoch über Mitteleuropa (HM)
heraus , das nur im Vorwinter bei verstärkter 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 Frühling und Sommer (BM) oder nur im
Sommer (HN bzw . HB als N-Lagen , HF bzw . HNF als
E-Lagen ) überschritten . Den von der sommerlichen

Schönwetterbewölkung geprägten Jahresgang zeigen
am deutlichsten die zentralen Hochdrucklagen (HM,
BM) . Nach einem Maximum im Mai geht die Sonnen¬
scheindauer im Juni infolge der verstärkten Quellwol-
kenbildung (zugleich bei erhöhter Gewitterneigung in¬
folge starker Überwärmung des Erdbodens ) zurück , um
erst im Juli bei vorherrschender Zufuhr von trockener
Kontinentalluft aus E und SE . mit zunehmender Ab¬
trocknung des Bodens seine Jahreshöchstwerte zu er¬
reichen.

Begünstigt sind auch alle Lagen , die am Nordalpen¬
rand föhnige Wolkenauflösung begünstigen (SW , S) oder
kontinentale Luftmassen heranführen (SE, E) . Der
September , der nach dem singulären Jahresgang (Abb.
3) bis in die 1 . Dekade hinein sommerliches Gepräge
zeigt , ist in diese Begünstigung vielfach eingeschlossen.
Die W-Lagen bringen noch immer bis 46% an mög¬
licher Sonnenscheindauer ein , bei den zu Staubewöl¬
kung führenden NW-Lagen liegen die Werte , besonders
im Winter , schon niedriger . Zu ausgesprochen sonnen¬
armer Witterung führen die ebenfalls stauenden Lagen
mit Kaltluftzufuhr (N, TrM und TM) . Eine auffallend
niedrige Sonnenscheindauer zeigt die NE-Lage in der
kälteren Jahreszeit , wenn feuchte Mittelmeerluft um
die Alpen herumgeführt wird und am Alpennordrand
bei zeitweise Vb-artigen Niederschlägen und ergiebi¬
gen Ablagerungen von Nebelniederschlag anstaut.

Stellt man die Fälle mit mehr als 50% relativer Son¬
nenscheindauer mit der gleichzeitigen relativen Häu¬
figkeit der Großwetterlagen in Vergleich (in Tab . 13, b
analog zu 13 , a hervorgehoben ) , so zeigt sich, daß deren
Jahresgang — die Höchdrucklagen Mitteleuropa ausge¬
nommen — nicht gleichsinnig , sondern teilweise sogar
umgekehrt verläuft . Das sommerliche Maximum und
das winterliche Minimum der relativen Sonnenschein¬
dauer ist also nicht an das gleichzeitig häufigere Auf¬
treten von Großwetterlagen mit höherer spezifischer
Sonnenscheinerwartung gebunden , sondern viel mehr
auf den Jahresgang der „ spezifischen “ Sonnenschein¬
erwartung in Auswirkung des zwischen Sommer und
Winter so verschiedenen Strahlungsumsatzes zurück¬
zuführen.

1 .7 .3 . Vergleich mit der mittleren Sonnenscheindauer

Zum Vergleich mit den durchschnittlichen Verhält¬
nissen aller Tage wurde noch das Verhältnis der spe¬
zifischen zur mittleren relativen Sonnenscheindauer
berechnet (Tab . 13 , c) . Hier heben sich die mit Sonnen¬
schein begünstigten oder benachteiligten Wetterlagen
noch deutlicher hervor . Die Hochdrucklagen HM und,
im Frühling und Sommer , BM sowie die Föhnlagen
SW und S erhalten das anderthalb - bis zweifache , die
SE-Lage , die Troglage über Westeuropa (TrW) und das
Tief über den Britischen Inseln (TB) , ebenfalls mit
häufigem Föhneinschlag , bis zum anderthalbfachen der
normalen Sonnenscheinerwartung . Sonnenscheinarme
Witterung zeigen die Staulagen (N, NE) , von denen die
NE-Lage durch besonderes niedrige Winterwerte her¬
ausfällt . Benachteiligt sind auch die Troglage und das
abgeschlossene Tief über Mitteleuropa , wenn die Zonal¬
zirkulation großräumig unterbrochen und durch über¬
wiegend meridional gerichteten Austausch abgelöst ist.

1 .7 .4 . Vergleich mit anderen Orten

Ein Vergleich mit den von M a e d e und M a t z k e
(30) für Greifswald veröffentlichten Werten der spezi¬
fischen -Sonnenscheinerwartung aus dem norddeutschen
Raum ist erschwert , weil der dort zugrundgelegte Wet-
terlagenkalender nicht mit dem hier verwendeten nach
Heß - Brezowsky übereinstimmt . 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 höher als
in Süddeutschland . Auffallend höhere Werte ergeben
sich bei Hochdrucklagen mit Luftzufuhr aus N an der
Ostseeküste , wo die überströmte Wasserfläche die Hau¬
fenwolkenbildung unterdrückt , mit annähernd 82%,
während am Hohenpeißenberg die landeinwärts einset¬
zende und zum Alpenrand mit dem Ansteigen des Ge¬
ländes verstärkte Konvektionsbewölkung 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 Ostseeküste
aus dem gleichen Grunde durch eine wesentlich höhere
Sonnenscheindauer aus , während sich am Alpenrand
durch den Staueffekt am Gebirge sehr niedrige Werte
ergeben . Dagegen zeigen hier die zyklonalen Lagen
meist höhere Werte an , weil der süddeutsche Raum von
den im Norden vorbeiziehenden Depressionen häufig
nur noch gestreift wird und deren Vorderseiten vielfach
föhnige Aufheiterung auslösen.

1 .8 . Die Sonnenscheindauer an Niederschlagstagen

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

1 .8 . 1 . Aufteilung nach Stufen der Niederschlagsmenge
Ordnet man jedem Niederschlagstag die Sonnen¬

scheindauer zu und faßt 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) gegenüber¬
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 meßbarer Menge , wurde
dabei berücksichtigt . 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 üblich
zum Frühtermin des folgenden Tages rückwirkend er¬
mittelten Tagessumme , die nur den Termin I des Meß¬
tages einschließt ) geordnet . Die einzelnen Stufen der
Niederschlagsmenge wurden dann zusammengefaßt , ein¬
mal mit Einschluß aus der 0.0-mm-Menge , das andere
Mal ab 0 . 1 mm . Bei den Vergleichen mit früheren
Untersuchungen wird angenommen , daß diese sich,
ohne daß dies in den betreffenden Arbeiten erwähnt
wurde , auf Mengen von mindestens 0 . 1 mm beziehen.
Die Angaben der Sonnenscheindauer beziehen sich so¬
wohl auf Prozente der effektiv möglichen Dauer (Tab.

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

Die Sonnenscheindauer an Niederschlagstagen zeigt
zunächst , wie die Mittelwerte aller Tage, in allen
Niederschlagsstufen einen ausgeprägten jährlichen
Gang , sie liegt im Sommer wesentlich höher als im
Winter . In der Zeit vom Mai bis August ist sie relativ
hoch und beträgt etwa zwei Drittel des Durchschnitts
aller Tage . Von Oktober bis zum März beträgt sie
weniger als die Hälfte , im Oktober und Dezember aber
immer noch mehr als ein Drittel des allgemeinen Mit¬
telwertes . Die Aufgliederung nach Stufen der Nieder¬
schlagsmenge läßt erkennen , daß die Besonnung im
wesentlichen nur bei stärkerem Niederschlag einge¬
schränkt ist . Bei Tagesmengen von mehr als 10 mm
liegt sie in den Sommermonaten bei 40% der mittleren
Sonnenscheindauer , sinkt aber in den Übergangsmona¬
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 Hälfte des
Durchschnittswertes , während die Sommermonate rund
zwei Drittel der normalen Sonnenscheinerwartüng 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 stärkere
Trübung als der Durchschnitt aller Tage , sonst aber
keine wesentlichen Abweichungen . Im Januar und Juli
ist sogar eine überdurchschnittliche 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 Auflösung 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¬
fügigen Mengen nicht nur bei bedecktem Himmel , son¬
dern auch bei heiterem Wetter als einzelne Schnee¬
kristalle oder Eisnadeln ausfallen . Die Isolinien der
Häufigkeit weisen dementsprechend ein sekundäres
Maximum an Tagen mit viel Sonnenschein auf , das
in der warmen Jahreszeit verschwindet . Vom Mai bis
zum Juli rückt aber , mit dem Abklingen der Konvek¬
tionsbewölkung , das Hauptmaximum in die Stufen
hoher Relativwerte . Soweit es noch zu Schauemieder¬
schlägen kommt , zeigen diese eine geringere Ergiebig¬
keit . Im Oktober erklärt sich die sekundäre Häufigkeit
im Bereich hoher Sonnenscheinwerte mit dem Ausfal¬
len von Nebelablagerungen nach Auflösung des Tal¬
nebels , sonst durch geringfügige Niederschläge noch
während der Nachtstunden , wenn in schnellerer Drift¬
folge als in den Sommermonaten trübe und regnerische
Tage mit vollständiger . Aufheiterung abwechseln . In der
Niederschlagsstufe 0 . 1—1 .0 mm treten die Einflüsse der
sommerlichen Konvektionsbewölkung schon stärker her¬
vor . Nahezu ein Drittel aller Tage ist mit mindestens
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TAGESMENGEDESNIEDERSCHLAGS

TAGESMENGEDES NIEDERSCHLAGS0.1 - 1.0 mm

TAGESNENGEDESNIEDERSCHLAGS1.1- 10.0 mm

TAGESMENGEDESMEDERSCHLAGS>10.0mm
m /x

Abb . 6
Sonnenschein an Niederschlagstagen (1937 —1956 ) . Prozentuale
Häufigkeit von Stufen der relativen Sonnenscheindauer an

Tagen mit einer Niederschlagsmenge von x mm

60%> relativer Sormenscheindauer gekoppelt . Völlig be¬
deckte Tage bleiben , wie in der 0 .0-mm-Stufe , ganz
zurück . Sie treten erst wieder vom Oktober bis Februar
auf . Stärker noch dominieren die trüben Tage des Win¬
ters in der Niederschlagsstufe 1 . 1—10 mm . Wenigstens
drei Viertel aller Niederschlagstage dieser Stufe ver¬
zeichnen nur noch höchstens 20% relativer Sonnen¬
scheindauer , mehr als die Hälfte bleibt ohne Sonnen¬
schein . Die sommerlichen Verhältnisse , besonders aber
die der Übergangszeiten , lassen schon die Nieder¬
schlagsergiebigkeit der Staulagen erkennen . An Tagen
mit Konvektionshimmel hat dieser Niederschlagsertrag
schon eine frühzeitige Bewölkungszunahme zur Vor¬
aussetzung . Tage mit mehr als 10 mm Niederschlag zei¬
gen nur noch in der Zeit von Juni bis August eine
Kopplung mit Konvektionsvorgängen . Sie machen etwa
20% aller Fälle 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 überwiegend mit trübem Wet¬
ter identisch.

Zusammenfassend ergibt sich, daß Niederschlagstage
im Sommer keine wesentliche Einbuße an Sonnenschein
aufweisen , sofern die Niederschläge höchstens 1 mm
ausmachen . Tage mit größerem Niederschlagsertrag
sind mehr und mehr an stärkere Himmelsbedeckung

gebunden . Im Winter sind die Niederschlagstage auch
bei kleineren Mengen überwiegend mit trübem Witte¬
rungscharakter verbunden:

1 .8 .3 . Vergleich mit anderen Orten
Ein Vergleich mit anderen Örtlichkeiten nach den

Bearbeitungen von Huber (31 ) und Steinhäuser
(32) (Tab . 16) läßt wiederum die Bevorzugung der
höheren Alpenrandlagen erkennen . Das Partenkirche-
ner Tal , schon innerhalb des Alpengebietes , hat an
Niederschlagstagen im Winter gerade die Hälfte , im
Sommer zwei Drittel der relativen Sonnenscheindauer
auf dem Hohenpeißenberg aufzuweisen . Die Staulagen
wirken sich dort viel intenviser und anhaltender aus;
bei starker Ausstrahlung in den Übergangs - und Win¬
termonaten deckt der Talnebel die Sonne viel länger
ab , und in den Sommermonaten mindert die von den
Berghängen verstärkte Konvektionsbewölkung die Son¬
nenscheinstrahlung viel stärker . Die Verhältnisse im
Vorland (München ) sind unter sommerlichen Verhält¬
nissen noch ungünstiger , weil der wolkenauflösende
Einfluß des Föhns kürzer und seltener zur Auswirkung
kommt . Während der Wintermonate fehlen dort zwar
die unmittelbaren Stauerscheinungen des Gebirgsran-
des, aber die Eintrübungen erweisen sich dauerhafter
als auf dem Hohenpeißenberg . Die Verhältniszahlen
aus Nordbayem liegen allgemein höher als in den bei¬
den vorgenannten Gruppen , vermögen aber nur im
Dezember und Januar den Alpenrand zu übertreffen,
weil der Gebirgsstau nicht in Erscheinung tritt . Die
Oberrheinebene zeigt an Niederschlagstagen allgemein
sehr niedrige Sonnenscheinwerte , für die wohl neben
der Staubewölkung an den Randerhebungen die unzu¬
reichende Durchlüftung des Rheingrabens verantwort¬
lich zu machen ist . Wesentlich höher , 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 häufigen Nebel- und Hochnebel¬
lagen sehr niedrigen Mittel aller Tage nur eine geringe
Bedeutung zu . Das gilt auch für andere alpine Tallagen
(siehe 32) . Im Vergleich zu alpinen Hochlagen entspre¬
chen die jahreszeitlichen Anteile von Hohenpeißenberg
etwa denen aus Höhen um 1600 m (Hahnenkamm,
Feuerkogel ) .

Das aus dem regionalen Vergleich (Tab . 16) ersicht¬
lich gewordene unterschiedliche Verhältnis der jahres¬
zeitlichen Anteile hat Conrad (34 ) nach dem Material
von Steinhäuser (32) zur Ableitung einer Bezie¬
hung des Quotienten Sommer ; Winter ' der relativen
Sonnenscheindauer an Niederschlagstagen zur Höhen¬
lage benutzt . Das Verhältnis nimmt im Alpengebiet mit
zunehmender Seehöhe nach einer Exponentialfunktion
ab und beträgt

in 200 400 600 1000 1500 2000 3000 m
3 .468 2 :788 2 .454 2 .089 1 .839 1 .565 1 .478.

In den tieferen Lagen bedingen die sommerlichen Kon¬
vektionstypen des Niederschlags bei nur zeitweiliger
Sonnenabdeckung gegenüber den winterlichen Tal- und
Hochnebellagen mit langanhaltender Eintrübung die
Größe des Quotienten . In den höheren Lagen gleicht
sich das Verhältnis,wegen der durch Hangaufwinde ver¬
stärkten sommerlichen Konvektionsbewölkung gegen¬
über den auch an Niederschlagstagen lokal wirksamen
föhnigen Wolkenauflockerungen mehr aus . Für den
Hohenpeißenberg ergeben sich nach den für die glei¬
chen Zeitabschnitte berechneten Jahreszeiten Quotien¬
ten nach Tab . 17 . Mit 2 .03 entspricht das Verhältnis
So : Wi angenähert der von Conrad abgeleiteten
Höhenbeziehung und bestätigt deren Gültigkeit . Der
Wert liegt um ein geringes höher als der von Con¬
rads Vergleichsstationen aus 780 und 830 m , deren
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Verhältniszahlen gegenüber seiner Kurve etwas zu
niedrig ausfallen . Gegenüber dem Verhältnis von 1 .41
aus dem Mittel aller Tage nimmt der Quotient mit
der Niederschlagsmenge zu , ein Beweis dafür , daß
auch die stärkeren Niederschläge im Sommer noch viel¬
fach durch Konvektionsvorgänge ausgelöst werden , ohne
daß es dabei zu länger anhaltender Abdeckung der
Sonne kommt.

1 .8 .4 . Aufteilung nach Großwetterlagen

Bei einer Ordnung der Niederschlagstage nach Groß¬
wetterlagen (Tab . 18) ergeben sich ähnliche Beziehun¬
gen , wie sie für alle Tage gefunden wurden (siehe Ab¬
schnitt 1 .7 und Tab . 13) . Die zu föhniger Aufheiterung
neigenden Lagen (Großtyp 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 für alle Tage1 gefunden wurde . Auch die West-
Lagen haben an Niederschlagstagen kaum eine Ein¬
buße an Sonnenschein aufzuweisen , weil sie im Alpen¬
vorland auf der Vorderseite einer Störung mit präfron¬
taler Aufheiterung , auf der Rückseite mit stärkerer
Labilität und Schauerwetter verbunden sind . Verhält¬
nismäßig 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 föhniger Aufheiterung , die Rückseiten mit
stark wechselnder Bewölkung 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 Dauemiederschlägen neigenden Witte¬
rungsfälle verbunden . Für alle Lagen gilt , daß eine
wesentliche Beeinträchtigung der Sonnenscheinerwar¬
tung erst bei höheren Niederschlagsmengen eintritt.

1 .9 . Der säkulare Gang der Sonnenscheindauer

Längere ausreichend homogene Meßreihen der Son¬
nenscheindauer zur Beurteilung ihres säkularen Ganges
liegen aus dem süddeutschen Raum nicht vor . Es lag
daher nahe , aus der Kopplung zu anderen Elementen
oder wetterlagegebundenen Zuständen die erst 1937
begonnene Beobachtungsreihe der Sonnenscheindauer
durch Rechnung nach früheren Jahren hin zu extra¬
polieren . Nutzbare Beziehungen sind gegeben zur Be¬
wölkung durch die Beziehung S + B = 100 ±A (siehe
Abschn . 1 .6) und zur Großwetterlage durch die ihr
zukommende spezifische Sonnenscheindauer (siehe Ab¬
schnitt 1 .7) . Beide Bezugsgrößen wurden zur Extra¬
polation zurück bis zum Jahre 1881 benutzt . Mit die¬
sem Jahre beginnt der von Heß und Brezowsky
(28) aufgestellte Katalog der Großwetterlagen Europas.
Etwa zur gleichen Zeit (1879 ) wurde die Station Hohen-
peißenberg in das neu eingerichtete bayerische Beob¬
achtungsnetz einbezogen . Seitdem wird nach einheit¬
lichen Instruktionen die Bewölkung nach Zehnteln der
Himmelsbedeckung geschätzt . Versuche , auch frühere,
nach der 4teiligen Skala durchgeführte Bewölkungs¬
schätzungen der alten Pfarrhausreihe für diese Rech¬
nungen zu verwenden , mußten abgebrochen werden,
weil die Beobachtungswerte offensichtlich zu niedrig
liegen *) .

*) Eine inzwischen durchgeführte neue Überarbeitung der
Bewölkungsbeobachtungen der „alten Reihe “ ergab befriedi¬
gende Resultate . Mit der Veröffentlichung dieser Werte ist
demnächst zu rechnen.

1 .9 .1 . Berechnung nach dem Bewölkungsgrad
Nach den in Abschn . 1 .6 abgeleiteten Beziehungen

wurde für jeden Monat des gesamten Zeitraums 1881
bis 1959 aus dem für jeden Monat gültigen Summen¬
wert (100 ± A ) gemäß Tab . 10 und dem jeweiligen , den
Klima tabeilen bzw . dem Meteorologischen Jahrbuch
entnommenen Monatsmittel der Bewölkung nach der
Gleichung

S = (100 ±Ä ) r- B
die relative Sonnenscheindauer berechnet . Die Beob¬
achtungslücke April/Mai 1945 wurde hierbei durch
Interpolation der Bewölkungsmittel nach den Stationen
Augsburg -St . Stephan und Füssen -Hom geschlossen.
Durch Vergleich mit der astronomisch möglichen Dauer
(Tab . 2) ergibt sich die Monatssumme in Stunden und
durch Addition der zwölf Monatssummen die Jahres-
summe der Sonnenscheindauer . Vergleichsweise wurde
die Jahressumme auch unmittelbar aus dem Jahres¬
mittel der Bewölkung und dem Jahresmittelwert für
(S + B) (Tab . 10) berechnet.

Die nach Monatswerten berechneten Jahressummen
sind in Abb . 7a und , nach Glättung durch 5jährig bzw.
lOjährig übergreifende Mittel , in Abb . 7b wiedergegeben.
Im Vergleich zu den seit 1937 gemessenen Jahressum¬
men ergibt sich ein völlig 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 , daß auch die im Zeitraum 1881—1936
hervortretenden Spitzen der berechneten Ganglinie reell
sind.

Geht man in den Jahren , die eine relativ große Ab¬
weichung der berechneten von den beobachteten Wer¬
ten zeigen (z. B . 1958 mit 200 Std .) , den stärker ab¬
weichenden Einzelwerten (z. B . Juli 1958 mit 43 Std .)
nach , so findet sich dort für die Summe (S + B) statt
eines Durchschnittswertes von 112 ein Monatsmittel
von 133 . Einzelne Tage mit Werten in der Größenord¬
nung 120 bis 150 sind gekennzeichnet durch dünne,
durchscheinende Cirrusbewölkung bei antizyklonalen
Großwetterlagen oder durch Föhn mit Ac-Wellen , d . s.
Tage , an denen trotz hoher Bewölkungsgrade zugleich
eine hohe Sonnenscheindauer registriert wurde . Eine
Häufung 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 für jede Großwetterlage ab¬
geleiteten mittleren , spezifischen Sonnenscheindauer
(Tab . 13, a) wurden nach deren Häufigkeit in jedem
Monat des Zeitraums 1881—1959 , die den einschlägigen
Veröffentlichungen (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 . Auffällig ist , daß hier¬
bei die Spitzenwerte ungewöhnlich sonnenscheinreicher
Jahre (1953, 1934 , 1921 , 1911 , 1908 und die Jahre 1884
bis 1887 ) nur ungenügend oder gar nicht hervortreten.
Jahre mit großer Abweichung von den beobachteten
Werten (z . B . 1953 mit —227 Std .) erhalten ihren Fehl-

- betrag besonders in den Übergangsmonaten z. B . No¬
vember 1953 mit 63 Std . Differenz ) aufgeprägt , wenn

■ antizyklonale Typen einer Großwetterlage fortdauernd
wesentlich höhere Sonnenscheinwerte vermitteln , als
es dem Durchschnitt dieser Lage dieser Jahreszeit zu¬
kommt (z. B . BM, NWa, Wa) .



— 81/23 —

1 .9 .3 Vergleich beider Berechnungsarten
Für den vergleichbaren Zeitraum 1937—1959 läßt sich

die Güte beider Berechnungsarten durch Vergleich mit
den gemessenen Jahressummen durchführen (Tab . 19) .
Für die Berechnung aus Bewölkungsgraden ergibt sich
für 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 Häufigkeit von Stufenwerten der Ab¬
weichung zusammengestellt , die häufigsten Fälle inner¬
halb einer Differenz von 5% und keine über 10% . Nicht
ganz so günstig fällt die Berechnung nach Monatsmit¬
teln der Bewölkung aus , bei denen aber noch mehr
Fälle 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 zuläßt . Die Berechnung aus der
den einzelnen Großwetterlagen zukommenden spezi¬
fischen Sonnenscheindauer bleibt dagegen mit 102 Std.
(5 .5%) mittlerer und 227 Std . maximaler Abweichung
unterlegen , wenngleich die Häufigkeitsstufen der ein¬
zelnen Differenzen eine ähnliche Verteilung zeigen wie
bei der Berechnung nach Monatsmitteln der Bewölkung.

Spitzenwerte überdurchschnittlich sonnenscheinreicher
Jahre , die aus der Witterungsgeschichte bekannt sind
und aus dem Gang anderer vergleichbarer 'Witterungs¬
elemente oder den in Abb . 7a zum Vergleich beigefüg¬
ten Sonnenscheinwerten von Wien , Garmisch -Parten¬
kirchen und , unter Vorbehalt wegen der Gipfellage
(2 965 m) der Zugspitze , zu folgern sind , treten inner¬
halb des extrapolierten Zeitabschnittes , d . h . vor 1938,
bei der Berechnung nach Großwetterlagen kaum noch
in Erscheinung . Innerhalb dieses Zeitraums entfernen
sich auch die aus beiden Berechnungsarten nach 10jäh¬
rig übergreifender Mittelung geglätteten Ganglinien
immer mehr voneinander , in der Dekade 1881/1890 bis
auf mehr als 200 Std . Auch deren Gang läuft z . T. völ¬
lig entgegengesetzt , z . B . im Zeitraum 1880—1900, so¬
wie 1906—1927. Es muß sich also in der Zeit seit 1881
eine der Beziehungen , auf die sich die Berechnungen
gründen , gegenüber den beiden letzten Dezennien ge¬
ändert haben . Bei einem Vergleich beider geglätteten
Ganglinien mit den von Steinhäuser (35 ) publi¬
zierten Werten der säkularen Änderungen der Son¬
nenscheindauer in den Ostalpen entspricht jedoch der
aus den Bewölkungsgraden abgeleitete Gang der Son¬
nenscheindauer weitgehend den dortigen Verhältnissen.
Insbesondere stimmen Lage und Höhe der Maxima mit
den Ganglinien der dort wiedergegebenen Bergstatio¬

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

Zugleich ist zu folgern , daß sich aus der Großwetter¬
lage ergebende Äquivalente über längere Zeit nicht
gleichwertig erhalten . Die den einzelnen Großwetter¬
lagen in den beiden letzten Jahrzehnten entsprechen¬
de spezifische Sonnenscheindauer muß in den 1940 vor¬
ausgegangenen Dekaden größer gewesen , der Bewöl¬
kungsgrad geringer gewesen sein . Änderungen der Be¬
ziehung könnten durch unterschiedliche Anteile zyklo-
naler oder antizyklonaler Formen der einzelnen Zirku¬
lationstypen hervorgerufen worden sein , die für Süd¬
deutschland , vielleicht sogar für ganz Mitteleuropa
einen verschiedenen Witterungs Charakter zur Folge ha¬
ben . Diese Unterscheidung ist jedoch im Katalog der
Großwetterlagen (28) noch nicht durchgeführt worden
und konnte daher bei der Ableitung der spezifischen
Sonnenscheindauer (Abschn . 1 .7 .) nicht berücksichtigt
werden.

Auch die beiden nach 5 jährig übergreifenden Mitteln
dargestellten Ganglinien nach der Berechnung aus Be¬
wölkungsmitteln beginnen schon mindestens vor 1920
etwas auseinanderzulaufen . Die Monatswerte (S + B),und damit deren Jahresmittel müssen sich ebenfalls
geringfügig geändert haben . Es bestätigt sich damit die
auch bei der Bearbeitung anderer Elemente gemachte
Erfahrung , daß Mittelwerte über kürzere Zeiträume
nur unter Vorbehalt auf längere Zeiträume übertragen
werden können , weil sich mit dem Mittelwert meist
auch dessen jahreszeitliche Grundlagen , bedingt durch
Änderungen in der Intensität des Großaustausches und
deren Auswirkungen auf die Witterung , veränderten.
1 .9 .4 . Säkulare Schwankungen der Sonnenscheindauer

Für den Zeitraum 1881—1959 ergibt sich nach dem
durch lOjährig übergreifende Mittel geglätteten Ver¬
lauf der Sonnenscheindauer folgender großzügiger
Überblick (Abb . 7b) :

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 sinusförmige
Schwankung der Werte ein , deren erste Welle zum
Höchstwert der ganzen Reihe (31/34) aufsteigt und bis
zum Tiefststand der ganzen Reihe (41/42) läuft und
deren zweite Welle bis etwa 54/55 pendelt . Im ein¬
zelnen lassen sich aus den lOjährig übergreifenden
Mitteln folgende Abschnitte analysieren:

*) Im folgenden werden die Dekaden immer mit den Jah¬reszahlen bezeichnet , die der Mitte des 10jährigen Zeit¬abschnittes entsprechen . Dabei werden die Hunderter undTausender fortgelassen ; z. B . bedeutet 00/01 die Dekade von
1896 —1905.

Welle Maximum Tendenz zwischen Eingeschlossene
von bis um Beginn und Ende Höchstwerte Tiefstwerte

? - 92/93 1884/85 fallend 1885 (2199 Std .) 1889 (1697 Std .)
(2020 Std .) 1887 (2207 Std .)

93/94-00/01 1894
( 1940 Std .)

fallend 1899
(2021 Std .)

1896 ( 1695 Std .)

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

(2000 Std .)
gleich¬
bleibend

1921 (2513 Std .) 1920 (1814 Std .)

26/27-41/42 1931,1934
(2040 Std .)

fallend 1934 (2346 Std .) 1937 (1884 Std .)
1941 ( 1674 Std .)

41/42-54/55

54/55 - ?

49/50
(1920 Std .)

steigend

steigend ?

1947 (2088 Std .)
1949 (2094 Std .)
1953 (2093 Std .)
1959 (2214 Std .)

1954 (1626 Std .)
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Einer größten Jahressumme von 2513 Std . im Jahre
1921 steht die niedrigste (gemessene ) von 1626 Std . im
Jahre 1954 gegenüber . Besonders bemerkenswert ist
der starke Abfall der Werte nach 1934: Dem größten
übergreifenden Zehnjahresmittel von 2044 Std . im
Dezennium 31/32 folgt verhältnismäßig 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 5jährig Übereinandergreif en¬
den Mitteln der berechneten Jahressummen hervor.
Audi 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 Tiefstände der
ganzen Reihe verbleiben bei 1942 und 1956.

Die Tendenz der ganzen Reihe findet im säkularen
Gang der Jahresmittel der Temperatur nur für be¬
grenzte Abschnitte ihre Parallele (siehe die in Abb . 7b
eingetragene Kurve 5- und lOjährig übergreifender
Jahresmittel der Temperatur ) . Es darf nicht übersehen
werden , daß in höheren Lagen die Sonnenscheindauer
allein nicht mehr Ausdruck für die Schwankungen des
dem Boden zukommenden Strahlengenusses und dessen
Erwärmung ist , weil die direkte Sonnenstrahlung nur
noch etwa die Hälfte an Wärmeenergie liefert , die an¬
dere Hälfte jedoch durch die Himmelsstrahlung zuge¬
führt wird . Auch Zirkulationsanomalien können sich
in den Wintermonaten auf die Jahresmittel von Tem¬
peratur und Sonnenscheindauer sehr verschieden , oft
sogar gegensätzlich auswirken.

Die aus der mittleren Bewölkung berechneten Mo¬
nats - und Jahressummen der Sonnenscheindauer für
den Zeitraum 1881—1959 sind der Tab . 20 zu entneh¬
men . Als Mittelwerte ergeben sich für die ganze Reihe
1881—1959 bei

Berechnung aus Monatsmitteln
der Bewölkung 1944 Std.
Berechnung aus Jahresmitteln
der Bewölkung 1957 Std.
Berechnung nach Großwetterlagen 1864 Std.

Bei der Berechnung aus Monatsmitteln der Bewölkung
ergeben sich

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

Demgegenüber 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 ergibt sich bei Be¬
rechnung aus der Bewölkung ein um rund 120 Std.
höherer Wert . Diese wenig befriedigende Gegenüber¬
stellung läßt gleichfalls auf eine Änderung der den
Berechnunngen bzw . der Reduktion zugrundeliegenden
Beziehungen schließen und mahnt zur Vorsicht , extra¬
polierte Werte in ihrer absoluten Größe für einzelne
Jahre zu verwenden . Die Realität der Tendenz ihrer
Änderungen 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.

2 . Die Globalstrahlung und ihre Komponenten
2. 1 . Zur Meßmethode
2 .1 .1 . Allgemeines

Registrierungen der Globalstrahlung werden auf dem
Hohenpeißenberg seit dem 24. Jan . 1948 mit dem Pyr-
anographen nach Robitzsch, seit dem 13 . Sept . 1951
mit dem Pyranometer nach Moll - Gorczynski
(„ Solarimeter “) durchgeführt . Seit dem 21 . März 1953
wird mit einem zweiten abgeschatteten Solarimeter die
Himmelsstrahlung registriert . Mit der 1956 erfolgten
Einrichtung eines klimatologischen Strahlungsnetzes des
Deutschen Wetterdienstes gern. Empfehlung 31 (CIMO
- I) der Weltorganisation für Meteorologie wurde die
Aufstellung in das primäre Netz einbezogen.

Die Geräte waren zunächst auf dem Dach des Obser¬
vatoriums aufgestellt . Über die geringfügige Abdeckung
der direkten Sonnenstrahlung an diesem Standort siehe
Abschn . 1 .1.
H = 975.0 m , ha = 15 .0 m.
Nach Ausbau einer Plattform wird seit dem 1 . Juli 1952
auf dem Turm des Observatoriums registriert . Die Ge¬
räte sind hier praktisch unbehindert.
H = 975.0 m, ha = 30.0 m.
Messungen mit dem Pyranographen (Hersteller : R.
Fuess , Berlin -Steglitz ) .
Eingesetzt wurden

Nr . 1 260 535 mit dem Eichfaktor K = 26.3
bis 18 . Juni 1949

Nr . 1 121 885 mit dem Eichfaktor K = 22 .2
bis 30. Juni 1952

Nr . 1 .121919 mit dem Eichfaktor K = 24.3
bis 11 . Febr . 1956

Nr . 1 260 570 mit dem Eichfaktor K = 28.0
bis 28. Febr . 1958

Nr . 1 322 205 (mit Casparis -Scheibe und Summer)
seit dem 30 . April 1957

Nr . 1260 553 (mit Casparis -Scheibe und Summer)
seit dem 11 . Juni 1958.

Zur Auswertung wurden aus der Registrierkurve die
Flächenwerte für 2-Std .-Intervalle mit der zugehörigen
Auswerteschablone ermittelt , die Energiewerte mit den
nach Angaben von Stapf (36) im Deutschen Wetter¬
dienst verwendeten Umrechnungszahlen berechnet , bei
denen die jahreszeitliche Änderung des Faktors bereits
berücksichtigt ist . Die Tagessummen wurden durch
Addition der 2-Std .-Intervalle gebildet . Seit 1 . Jan.
1957 werden die Tagessummen aus planimetrierten
Flächenwerten abgeleitet . Die Umrechnungsfaktoren
Energie/Flächeneinheit wurden vom Hersteller bzw.
den Instrum entenämtem durch Vergleich mit Standard¬
geräten ermittelt.
Messungen mit dem Solarimeter (Hersteller : Kipp
& 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 . März 1953
Nr . 781 seit 1 .

' Febr . 1955
Am 14 . Mai 1959 wurden beide Geräte durch Blitzschlag
zerstört.
Nr . 785 seit 15 . Mai 1959 Nr . 681 seit 22. Juni 1959

Zur Messung der Himmelsstrahlung wird die Sonne
durch einen nicht reflektierenden Metallbügel von
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60 mm Breite und 155 mm Krümmungsradius abge¬
deckt . Der Bügel wird von Zeit zu Zeit , je nach Sonnen¬
höhe , 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 Flächenwerte durch gra¬
phische Mittelung des Kurvenabschnitts über eine
halbe Stunde mittels einer durchsichtigen mm-Skala
abgeleitet . Gegenüber der planimetrischen Ermittlung
von Flächen ergibt die angewandte Methode eine viel
kleinere Streuung der Einzelwerte , benötigt nur etwa
die halbe Zeit und erfaßt noch kleinste Erhebungen
der Kurve , bei denen die Planimetrierung versagt.

Die Umrechnungsfaktoren Fläche / Energie für die
registrierte Globalstrahlung wurden aus Vergleichen
mit dem Bimetall -Aktinometer Michelson Nr . 29 abge¬
leitet und laufend überwacht . Hierzu wird beim Solari-
meter zur Ermittlung der Differenz Global minus Him¬
mel die Sonne zeitweilig abgedeckt . Die Abdeckscheibe
ist so dimensioniert , daß ihre Schattenwirkung dem
Öffnungswinkel des Vergleichsaktinometers entspricht
(38) . Anordnung der Meßreihen ' bei Vergleichen (T —
Total , H = Himmel, .N = Null ) :

Pyranometer : T - H - N - H - T - . . . (3x) ,
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 halbjährlich durch Vergleich mit einem
Kompensationspyrheli 'ometer nach Angström über¬
wacht.

Die Umrechnungsfaktoren für die registrierte Him¬
melsstrahlung wurden aus einem Flächenvergleich
Global / Himmel einzelner Stundenabschnitte an Tagen
mit eindeutig bedecktem Himmel bestimmt . Die von
beiden Geräten angezeigten Energiewerte müssen dann
praktisch übereinstimmen . Bei diesem Verfahren sind
die von dem Abschattungsbügel abgedeckten Himmels¬
partien bereits berücksichtigt . Bei einem Vergleich vor
Sonne mit dem Michelson-Aktinometer müßte die vom
Bügel abgedeckte Himmelsstrahlung rechnerisch er¬
mittelt und in Abzug gebracht werden.

Eine im Herbst 1956 hier durchgeführte Parallel¬
registrierung mit dem Vergleichssolarimeter der Strah¬
lungszentrale Hamburg (Meteorologisches Observato¬
rium ) sowie die Aneichung des Michelson Nr . 29 im
März 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 Abschluß
des Internationalen Geophysikalischen Jahres durch¬
geführte Parallelregistrierung mit dem Hamburger
Vergleichssolarimeter ergab nur eine geringfügige , im
Rahmen der Meßgenauigkeit liegende Änderung des
Faktors um 0 .0009 auf 0.0725.
Einige technische Hinweise zur Messung mit dem Solari-
meter:

Der Lüftungsstutzen beider Geräte wurde mit einem
Schraubgefäß verbunden , in das eine Glasschale mit
Blaugel als Trocknungsmittel eingebracht ist . Die Re¬
aktionsfähigkeit des Blaugels kann an der beginnen¬
den Verfärbung leichter kontrolliert werden als die von
Chlorcalcium oder gewöhnlichem Silicagel (37 ) . Ver¬
brauchtes Blaugel kann durch Erhitzen im Trocken¬
schrank auf 130« leicht regeneriert werden . Die bei dem
älteren Gerät Nr . 681 vorhanden gewesenen Lüftungs¬
löcher von ca. 1 .5 mm 0 erwiesen sich als zu eng , um

bei stärkeren Temperaturschwankungen einen Beschlag
der Innenseite der äußeren Glasglocke zu vermeiden.
Eine ausreichende Atmung wurde erst nach Aufbohren

. auf 2 .5 mm erreicht . Bei einem neueren , 1952 beschaff¬
ten Gerät hat der Fabrikant diesen Lochdurchmesser
bereits vorgesehen und außerdem die äußere Glasglocke
abschraubbar gemacht , um sie bei auftretendem Be¬
schlag schnell austrocknen zu können . 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 gedrückt wird . Ein Nachkitten mit Oppanol
ergab eine einwandfreie , elastisch bleibende Dichtung.

Die Schaltung mehrerer Meßbereiche , die je nach
Jahreszeit und Wetterlage gewechselt wurden , hat sich
nicht bewährt . Die rechtzeitige Umschaltung erfordert
eine ständige Betriebsbereitschaft ; die Ableitung von
Tagessummen , z . B . durch Ausplanimetrieren , ist er¬
schwert . Bei Registrierung auf 120 mm Schreibbreite
bleiben die Ausschläge eines einheitlichen Meßbereiches
auch bei geringen Strahlungsintensitäten gut auswert¬
bar.

In der hier vorgelegten Bearbeitung wurden bei der
Globalstrahlung für 1948—1952 die Meßergebnisse des
Pyranographen Robitsch , seit 1953 für alle Komponen¬
ten ausschließlich die Solarimetermessungen 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 erhöhen.

2 . 1 .2 . Zur Genauigkeit der Messungen mit dem
Robitzsch-Pyranographen

Die nach Einsatz des Solarimeters weitergeführten
Parallelmessungen mit dem Pyranographen Robitzsch
lassen eine Überprüfung der jahreszeitlichen Schwan¬
kung des Robitzsch-Eichfaktors an Hand der Standard¬
messungen mit dem Pyranometer von Moll-Gorczynski
zu . Untersuchungen der Einflüsse von Sonnenhöhe und
Azimut auf den Eichfaktor sowie die unterschiedliche
Einwirkung direkter Besonnung und der Himmelsstrah¬
lung , die 01 b e r s (39) ausführlich zusammengestellt
und diskutiert hat , begründen die Forderung , die Um¬
rechnung in Energiewerte nach ausgleichenden Monats¬
faktoren vorzunehmen und die für die Sommermonate
gültigen in den Ubergangsmonaten März 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.
Mörikofer , Schedler , Götz und Casparis)
bestätigt . Hier soll die Gültigkeit 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 überprüft werden.

Für die Umrechung der mit der Auswertskala (mm)
für den Robitzsch-Pyranographen ermittelten Flächen¬
einheiten in die mit dem Moll-Pyranographen ermit¬
telten Energiewerte wurden die in Tab . 21a , 1 . Zeile,
zusammengestellten Umrechnungsfaktoren benötigt . Aus
der Beziehung U = 120 : F für das 2-Std .-Intervall
( = 120 min ), worin F dem Ausschlag bei einer Strah¬
lung von 1 cal/cm2 entspricht , ergeben sich die in der
2. Zeile aufgeführten Eichfaktoren . Bringt man an den
für die Sommermonate gültigen Wert 4 .8 die von Stapf
vorgeschlagenen Korrektionen an , so würden 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 würden sich bei
Verwendung eines über 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 Geräten und anderenorts gemach¬
ten Erfahrungen deckt es sich, daß der Jahresgang des
Eichfaktors 1 durchaus nicht bei allen Geräten des Ko¬
bitzsch-Typs gleichwertig änzutreffen ist und daß es
notwendig erscheint , die Eichung zu verschiedenen
Jahreszeiten zu wiederholen , um einen verläßlichen
Einblick in das jahreszeitliche Verhalten des Eichfak¬
tors zu gewinnen.

Die Abhängigkeit der Anzeige des Robitzsch-Pyrano-
graphen von der Sonnenhöhe ist vor allem auf die von
dem geweißten Teller reflektierte Strahlung zurückzu¬
führen , die je nach dem Einfallswinkel der Sonne in
verschiedener Weise auf die unten geschwärzten Bi¬
metall -Lamellen einwirkt . Mit der Einführung der
Casparis -Scheibe, einer in Höhe der Lamellen ange¬
ordneten Abdeckscheibe , die das Streulicht auf die
Unterseite der Lamellen femhält , gelang es, den Azi¬
muteinfluß auf die Anzeige zu beseitigen und den
jahreszeitlichen Einfluß der Sonnenhöhe mehr oder
weniger zu glätten , aber nicht zu beseitigen . Wie die
in Tab . 21b wiedergegebenen Umrechnungsfaktoren be¬
legen , weisen die Vergleichswerte eines mit Gasparis-
Scheibe versehenen Pyranographen Robitzsch mit den
nach Registrierungen mit dem Pyranographen Moll-
Gorczynski ermittelten Energiewerten noch immer
einen Jahresgang in gleicher Größenordnung auf . Die
Forderung , bei der Eichung die verschiedene indivi¬
duelle Abhängigkeit der Eichfaktoren von der Sonnen¬
höhe zu berücksichtigen , bleibt bestehen . Ein Labo¬
ratoriumsverfahren hierzu , unabhängig von der Jahres¬
zeit und den Witterungsbedingungen bei Eichung im
Freien , bietet sich durch Verwendung der „ integrating
sphere “ an , die nach Vorschlägen von MacDonald
u . F o s t e r (40) in den USA verwendet wird.

2 .2 . Monats- und Jahreswerte
2 .2 .1 . Ausführliche Tabellen

Die Strahlungssummen aller Monate für 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 zusammengefaßt . 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 Geräts , eine
geringere Meßgenauigkeit zu als den mit dem Pyrano¬
meter Moll-Gorczynski seit 1953 gemessenen Werten.
Jedoch wurden für die Zeit ab Juni 1949 die Eichfak¬
toren durch Vergleich mit dem Standardpyranometer
belegt und auf ihren jahreszeitlichen Gang hin ver¬
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 repräsentative Durchschnittswerte
für die Strahlungssummen abzuleiten , zumal die Som¬
mermonate des Zeitraumes 1954—1957 durch eine Auf¬
einanderfolge trüber , niederschlagsreicher Witterungs¬
abschnitte gekennzeichnet waren . Jedoch vermögen
Mittelwerte dieser Zeiträume schon eine hinreichende
Orientierung über das Strahlungsklima zu liefern , wenn
sie, wie .hier , hauptsächlich nach witterungsklimatologi-
schen und strahlungsphysikalischen Gesichtspunkten

ausgewertet wurden . Die Mittelwerte der Globalstrah¬
lung sind für den gesamten Zeitraum , soweit ganze
Jahresreihen vorliegen (1949—1959 , 11 Jahre ) , ihre An¬
teile Himmels - und direkte Sonnenstrahlung mit den
zugehörigen Mittelwerten der GlobalStrahlung für den
Zeitraum von April 1953 (Beginn der Registrierungen
mit dem Solarimeter ) bis März 1959 (6 Jahre ) in Tab . 23
wiedergegeben . Ein Vergleich der Mittelwerte der Glo¬
balstrahlung beider Zeiträume zeigt , daß die Summen
nur noch wenig voneinander abweichen und daß auch
der kürzere sechsjährige Zeitabschnitt schon charak¬
teristische Durchschnittswerte zu vermitteln vermag.
Sie liegen im letzteren Zeitraum , den Juni und Juli
ausgenommen , durchweg etwas höher . Zur besseren
Veranschaulichung sind die mittleren und extremen
Monatswerte , auf mittlere Tagessummen umgerechnet,
in Abb . 8 graphisch dargestellt und der Jahreskurve
der Idealstrahlung (siehe Abschn . 2 .7 . ) gegenüber¬
gestellt.

Die mittlere Jahressumme von 108 000 cal/cm2 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 ausgedrückt , macht
diese Streuung nur 10% aus . Die höchste Monatssumme
hat — wie bei der Sonnenscheindauer — der Juli mit
15150 cal/cm2 aufzuweisen , denen als strahlungsärmster
Monat der Dezember mit nur 2811 cal/cm2 gegenüber¬
steht . Mit diesem Verhältnis von 5 .4 : 1 zwischen dem
sommerlichen und winterlichen Strahlungsgenuß einer
horizontalen Fläche wird die Bedeutung der Global¬
strahlung für alle auf die Erdoberfläche bezogenen
energetischen und agrarmeteorologischen Betrachtungen
belegt . Dagegen schwankt die Sonnenscheindauer im
Jahreslauf nur im Verhältnis von 3 : 1 . Die extremen
Monatssummen zeigen gegenüber der Sonnenschein¬
dauer viel geringere Abweichungen vom Durchschnitt,
weil die diffuse Himmelsstrahlung als ein gewichtiger
Anteil der Bestrahlungsstärke Ausfälle der Sonnen¬
strahlung teilweise ausgleicht . Die Extreme der Jahres¬
zeiten umfassen eine Schwankungsbreite von 25—30%
im Frühling und Sommer , bis 40—45% im Herbst und
Winter . Die Überschüsse einzelner Monate steigern sich
von 12% im Sommer auf 37% im Winter , während die
strahlungsärmsten Monate zu allen Jahreszeiten an¬
nähernd gleichwertig um 20—25% niedriger liegen als
der Durchschnitt . Diese Schwankungen kommen im
wesentlichen durch die sehr unterschiedlichen Beträge
der direkten Sonnenstrahlung in anomalen Jahren zu¬
stande (Schwankungsbreite 30—181% ) , während die
Himmelsstrahlung viel geringere Unterschiede aufzu¬
weisen hat (9—81% ) . Der so ungewöhnlich strahlungs¬
reiche Februar 1959 steht mit seiner Anomalie einzig
da (Sonnenstrahlung + 120% , Himmelsstrahlung —-44%) .

Bei den Jahreszeitensummen 1 steigert sich vom Win¬
ter zum Frühling der Strahlungsgenuß der . horizonta¬
len Fläche auf den etwa dreifachen Betrag , zum Som¬
mer auf das annähernd Vierfache , um ein geringfügiges
mehr durch Anteile der Sonnen- als durch die Him¬
melstrahlung . Am meisten begünstigt ist der Zeitab¬
schnitt der sogenannten „kleinen Vegetationsperiode“
(Mai—Juli ) , die sich enger an den Sonnenhöchststand
lehnt als das Quartal des meteorologischen Sommers.
Ebenso greift die 6 Monate umfassende „ große Vege¬
tationsperiode “ eine viel höhere Strahlungssumme her¬
aus , als sie Frühling und Sommer zusammen in der
meteorologischen Jahreseinteilung erbringen , weil der
September noch strahlungsbegünstigter ist als der
März . Der März kommt in höheren Lagen des Alpen¬
vorlandes ohnehin der Pflanzenentwicklung noch wenig
zugute , weil die zugestrahlte Energie zunächst zum Ab¬
schmelzen der winterlichen Schneedecke aufgebraucht
wird.
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Abb . 8
Jahresgang der Globalstrahlung (1949 —1959 ) und der Himmels¬
strahlung (April 53 t- März 59) nach mittleren Tagessummen

des Durchschnitts und der extremen Jahre

2.2i.3 . Der Jahresgang

Strenge Vergleichbarkeit der einzelnen Monate zur
Darstellung des Jahresganges ist bei Umrechnung der
Monatssummen auf mittlere Tagessummen gewährlei¬
stet . Den so erredmeten Durchschnittswerten der Glo¬
balstrahlung und ihrer Komponenten , der Sonnen - und
der Himmelsstrahlung , für die nur die Periode der So-
larimetermessungen , April 1953 — März 1959 zugrun¬
deliegt , sind in Tab . 24 noch die bisher gemessenen ab¬
solut höchsten Tagessummen beigefügt , deren Intensi¬
tät nach den ebenfalls aufgeführten Werten der Ideal¬
strahlung einzelner Stichtage beurteilt werden kann.
Ausgehend von den Idealwerten der Globalstrahlung
(siehe Abschn . 2 .7 .) , die sich auf eine wasserdampf - und
staubfreie Atmosphäre beziehen und deren Jahresgang
ausschließlich 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 rückt das Monatsmaximum , wohl eine Besonder¬
heit der zugrundeliegenden Meßperiode , sogar in den
Mai . In einem längeren Zeitraum mit weniger gestör¬
ten Wetterabläufen wäre mindestens für die Global¬
strahlung , wie in der Periode 1949—1959 , vielleicht auch
für die Sonnenstrahlung das Maximum erst für den
Juli zu erwarten gewesen . Der Juni mit seiner durch
Monsuneinflüsse beeinträchtigten direkten Strahlung
wird dagegen immer relativ hohe Werte der Himmels¬
strahlung liefern . Von den winterlichen Tiefstwerten
im Dezember steigen die mittleren Tagessummen zum
Höchstwert 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 höchsten und die tiefsten Mo¬
natssummen um den Faktor 4 .95.

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

Höchstwerte 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
größte Schwankungsbreite aufweisen (sieh . Tab 23) , so
sind doch im Sommer die möglichen Differenzen zwi¬
schen einzelnen Jahren — im Juni und Juli mit mehr
als 200 cal/cm2 *d — so beträchtlich , daß sie der durch¬
schnittlichen Bestrahlung des Februar bzw . Oktober
entsprechen . Viel gleichmäßiger im Jahresgang und,
aus den Durchschnittswerten der extremen Monate des
Zeitraumes April 1953 — März 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/cm2 *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¬
günstigungen oder Benachteiligungen einzelner Mona¬
te bei den „Relativwerten “ hervor , die den prozentua¬
len Anteil der Globalstrahlung und ihrer Komponen¬
ten unter den gegebenen Bewölkungs - und Trübungs¬
verhältnissen an der Idealstrahlung ausdrücken (Tab.
23 , d) . Bei der Globalstrahlung fallen zwei begünstigte
Abschnitte heraus , ein winterlicher , der sich von Januar
mit 54% bis zum März auf 57% , dem höchsten Anteil
aller Monate , steigert , und ein sommerlicher von August
bis Oktober mit 54% . Die gleichzeitig höchsten Anteile
der direkten Sonnenstrahlung sind dabei im März und
von August bis Oktober zu finden , während im Januar
und Februar die Globalstrahlungn zugleich durch hohe
Anteile der Himmelsstrahlung (52%) erhöht wird . Mit
dem niedrigsten Anteil der Himmelsstrahlung von nur
22% bieten September und Oktober die höchsten Re-
lativwerte der Sonnenstrahlung (32% ) . Die Anteile von
Sonnen - und Himmelsstrahlung verhalten sich in die¬
ser Jahreszeit wie 6 : 4 , während in der trüben Zeit
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zwischen November und Februar mit einem annähernd
gleichbleibenden Verhältnis von 4 .8 : 5 .2 der Anteil der
diffusen Strahlung sogar überwiegt . -

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

GLOBAL

r JUL/

SONNE% 100 -

JAN.

Abb . 9
Mittlere monatliche Tagessummen der Globalstrahlung und
ihrer Komponenten bei symmetrischer Anordnung zu den

Solstitien

Darstellung für die Sonnenstrahlung zeigt, im Vergleich
zu den anliegenden Monaten März und Mai infolge des
wechselhafteren Witterungscharakters ein Defizit auf¬
weisen . Einen bis zu 18% niedrigeren Strahlungsgenuß
zeigt die häufig trübe Zeit des Vorwinters gegenüber
der gleichgeordneten Zeit des Hochwinters. Bemerkens¬
wert sind die verhältnismäßig niedrigen Herbstwerte
der Himmelsstrahlung, weil bei den in dieser Jahres¬
zeit häufigen Schönwetterlagen die Dunstinversion
meist schon unterhalb des 1000 -m-Niveaus liegt.

2 .2 .4 . Vergleich mit anderen Orten

Trotz der dominierenden Bedeutung des Strahlungs¬
faktors für die meteorologischen Grundfragen sowie
für angewandte Problemstellungen liegen nur wenige
Meßreihen der Globalstrahlung ausgewertet im Schrift¬
tum vor. Aus Österreich wurden jetzt Beobachtungen
von 13 Orten in der neu erschienenen Klimatographie
dieses Landes (41 ) bekanntgegeben . Es fällt schwer, für
eine vergleichende Betrachtung Meßreihen auch nur
von annähernd gleichen Perioden heranzuziehen. Bei
den meisten dieser Veröffentlichungen fehlen auch Hin¬
weise auf die zugrundeliegende pyrheliometrische Be¬
zugsskala. Die in Tab . 25 aus verschiedenen Gebieten

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

Gegenüber dem Flachland und den Tallagen zeigen
sich typische Abweichungen: Während von April bis
Juni noch annähernd gleiche Tagessummen vorliegen,
wirkt sich ab Juli im Flachland die zunehmende som¬
merliche Trübung, die im September und Oktober noch
durch herbstliche Nebel verstärkt wird, viel stärker
aus. In den Wintermonaten kommt der' Höhenlage das
zwei- bis dreifache der Strahlungsmenge zu gegenüber
den Stationen im norddeutschen Raum. Im Februar
und März gleichen sich dann die Werte wieder etwas
mehr an. Im Jahresdurchschnitt liegen die Strahlungs¬
summen auf dem Hohenpeißenberg um 20—30% höher.
Im Alpenvorland sind die Differenzen etwas geringer.
Sie liegen im Jahresdurchschnitt zwischen 15 und 20%,
die hauptsächlich auf die Herbst- und Wintermonate
entfallen , und nehmen nach Osten mit dem sich ver¬
stärkenden kontinentalen Einfluß ab (Wien 14%) . In
den höher gelegenen Tallagen unmittelbar am Alpen¬
rand (Oberstdorf) , die schon häufig über der Inversion
liegen , nehmen die Herbst- und Winterwerte schon hö¬
here Beträge an, bleiben aber in den Sommermonaten
durch den Einfluß der Konvektionsbewölkung an den
angrenzenden Bergketten und der hier verstärkten
Stauwirkung bei Schlechtwetterlagen vom April bis
September noch stärker zurück als bei den Flachland¬
stationen. Bei den alpinen Gipfellagen, die sich durch
merkbar höhere Strahlungswerte in den Herbst- und
Wintermonaten auszeichnen, wirkt sich die sommer¬
liche, durch die stärkere Bewölkung hervorgerufene
Depression derart aus , daß z . B . das Nebelhorn im Jah¬
resdurchschnitt nicht höher kommt als der Hohen¬
peißenberg. Allein die inneralpinen Hochtäler (Hochser-
faus , Davos) und Gipfel (Sonnblick) , weisen das ganze
Jahr über höhere Strahlungswerte auf. Jedoch liegen
die Hohenpeißenberger Werte im Juli und August na¬
hezu in gleicher Höhe.

Nur wenige Vergleichsreihen liegen für die Relativ¬
werte der Globalstrahlung vor (siehe Abschn. 2.7 , Abb.
27 ) , obwohl diese das Strahlungsklima eines Ortes in
bezug auf seine wettermäßige Abhängigkeit am besten
kennzeichnen. Im Vergleich mit Hamburg und Wyk/
Föhr zeigt sich eine relative Begünstigung des Küsten¬
klimas in der Zeit von April bis Juni. In dieser Zeit
kommen die Relativwerte von Hamburg denen von Ho¬
henpeißenberg schon sehr nahe und in Wyk liegen sie
sogar um einige Prozent darüber. Der Hochsommer, be¬
sonders aber die Herbst- und Wintermonate bis zum
März , bleiben jedoch im Alpenvorland erheblich über¬
legen . Dezember und Januar zeigen auf dem Hohen¬
peißenberg gegen Wyk um 16% , gegenüber Hamburg
um 20% höhere Relativwerte.

Auch aus den Registrierungen der Globalstrahlung
und ihrer Komponenten kann, wie bei der Sonnen¬
scheindauer, gefolgert werden, daß innerhalb Deutsch¬
lands der Hohenpeißenberg ein äußerst strahlungs¬
begünstigter Platz ist , der mit seinen Meßwerten alle
anderen bekannt gewordenen Beobachtungsreihenüber¬
trifft.

2 .3 . Häufigkeit von Stufenwerten
Eine Aufschlüsselung des Mittelwertes in Häufig¬

keitswerte , die für die Nutzung klimatologischer Daten
in allen praktischen Fragestellungen und den Zweigen
der angewandten Meteorologie unerläßlich ist , wurde
wegen der relativ kurzen Meßreihe nur für die Tages¬
summen vorgenommen. Die Stufenwerte wurden für
jeden Monat gesondert ausgezählt und die Anzahl der
Fälle jeder Stufe in Anteile der prozentualen Häufig¬
keit umgerechnet.
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2 .3 . 1 . Globalstrahlung

Für die Globalstrahlung (Tab . 26 , a) ergeben sich im
Winterhalbjahr , von Oktober " bis März , einfache Ver¬
teilungskurven , deren Gipfel zumeist auch in den Be¬
reich fällt , der den Durchschnittswert einschließt . Da¬
mit ist der häufigste Stufenwert nach den oberen Stu¬
fen zu verschoben und im Dezember sind 44% aller
Fälle in der für diesen Monat höchsten Stufe von
100—199 cal/cm 2 - d zu finden . Von April bis Juni und
im September werden jedoch — analog zur Sonnen¬
scheindauer — die Kurven zweigipflig . Der Hauptgipfel
fällt in den Bereich höherer Strahlungsintensitäten , die
witterungsklimatisch im Alpenvorland durch Lee-
Erscheinungen begünstigt sind . Das sekundäre Maxi¬
mum fällt in den Bereich meist unterdurchschnittlicher
Tagessummen bei stärkerer dichter Bewölkung , die
sowohl durch verstärkte Konvektion als auch durch
Stauerscheinungen am Gebirge bedingt ist . In dieser
Häufigkeitsverteilung drückt 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 Häufigkeitsverteilung 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
Schönwetterlagen.

Für praktische Nutzanwendungen bringt die Tab.
26, b noch Angaben , mit welcher Wahrscheinlichkeit
Tagessummen bestimmter Stufen in den einzelnen Mo¬
naten zii 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/cm 2 *d
an Strahlungsenergie zu erwarten , im Winter sind es
höchstens noch 100 cal/cm 2 - d täglich . Die Hälfte aller
Tage hat im Sommer wenigstens 400 cal/cm 2 - d, im
Juli sogar noch 500 cal/cm 2 *d je Tag aufzuweisen , wäh¬
rend im Dezember nur noch 50 cal/cm2 - d zu erwarten
sind . Für drei Viertel aller Tage liegen die Mindest - '
grenzwerte im Sommer bei 300 und im Dezember bei
30 cal/cm2, d.

2 .3.2 . Relativwerte der Globalstrahlung
Wohl das anschaulichste Bild der Häufigkeitsvertei¬

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 ausgepräg¬
testen aber im Winterhalbjahr (Nov. — Febr . ) , wo die
Häufigkeitszahlen der Tagessummen (Tab . 26, a) dies
überhaupt nicht erkennen ließen . Hier demonstriert
sich deutlich in dem Gipfelwert der höheren Relativ¬
werte der zusätzliche Gebirgseinfluß . Vergleichswerte
aus Wyk auf Föhr (42) und aus Hamburg (60) zeigen
demgegenüber den wesentlich anderen Flachlandstyp
mit einem einzigen Maximum im Bereich der nied¬
rigen Relativwerte während der winterlichen Jahres¬
zeit mit vorwiegend trübem Wetter . Bei diesem win¬
terlichen Maximum im Bereich hoher Relativwerte
selbst im November und Dezember ist die Eignung der
Höhenlagen für Winterkuren sichtbar dokumentiert.
Ebenso markant treten die Häufigkeitsmaxima im Be¬
reich hoher Relativwerte im März , Mai und . vom
August bis Oktober hervor , die Neigung dieser Mona¬
te zu strahlungsbegünstigten Schönwetterlagen anzei¬
gend , während der Juni als die Zeit der Monsun¬
einbrüche viel stärker als an der Küste die stärkste
Einbuße im Bereich relativ hoher Strahlungswerte
zeigt.

RELATIVWERTEDER&LOBALSTRANLUN& ( %)

Abb . 10
Prozentuale Häufigkeit von Stufen der Relativwerte

der Globalstrahlung (1953 —1959)

2 .3 .3 . Sonnenstrahlung
Eine Überlagerung mehrerer Teilkollektive , die aus

den Häufigkeitszahlen der Relativwerte der Global¬
strahlung hervorging , wird auch aus der Häufigkeits¬
verteilung von Stufenwerten der Sonnenstrahlung (Tab.
27 , a) ersichtlich . Neben dem dominierenden Maximum
im Bereich kleiner Strahlungssummen tritt das sekun¬
däre Maximum im Bereich hoher Summen hervor und
belegt die Tendenz zur Ausbildung von Schönwetter¬
lagen besonders deutlich vom Februar bis Mai und vom
August bis Oktober , weniger deutlich in den Winter¬
monaten , am wenigsten im Juni . Während vom Novem¬
ber bis Januar die sonnenlosen Tage mit 30—38% über¬
wiegen (in allen drei Monaten weisen 58% aller Tage
höchstens 50 cal/cm 2 • d auf ) , rückt ab Februar das Häu¬
figkeitsmaximum aller Monate bis Oktober in die Ener¬
giestufe 1—50 cal . Im August ist durchschnittlich nur
ein einziger trüber Tag zu erwarten.

2 .3 .4 . Himmelsstrahlung
Die Stufenwerte der Himmelsstrahlung (Tab . 27 , b)

zeigen im allgemeinen einfache Verteilungskurven , de¬
ren häufigste Stufen besonders im November und De¬
zember , dem strahlungsärmsten und trübsten Jahres¬
abschnitt , in 80—90% aller Fälle zwischen 25 und 100
cal/cm 2 *d liegen . Allein im März und September steht
dem auf die Bewölkung zurückgehenden Häuptmaxi-
mum ein sekundäres Maximum im Bereich zwischen
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50 und 100 cal/cm2 - d gegenüber , das durch die Neigung
dieser Monate zu Schönwetterperioden die bei wolken¬
armem Wetter niedrigen Anteile des Streulichtes an der
Globalstrahlung hervorhebt . Auch , in den Häufigkeits¬
werten der Relativwerte (Abb . 10) zeigt sich in diesen
Monaten eine Häufung hoher Anteile , die als besonde¬
res Charakteristikum der Höhenlage für die Uber¬
gangsmonate anzusehen ist . In den Sommermonaten
liegen die Stufenwerte der Maxima etwa in der Grö¬
ßenordnung des halben Betrages der Globalstrahlung.
Die besonders starke Rückstrahlung von der Konvek¬
tionsbewölkung läßt von Mai bis Juli auch die Stufe
zwischen 250 und 300 cal/cm2, d nahezu gleichwertig , im
Juli sogar als häufigste Stufe hervortreten . Der sprung¬
hafte Rückgang im August zu niedrigeren Stufen ma¬
ximaler Häufigkeit bestätigt die Neigung von August
bis Oktober zur Ausbildung anhaltender Schönwetter¬
lagen . In den Wintermonaten überdecken sich die ge¬
ringen Erträge der Himmelsstrahlung an Schönwetter¬
tagen mit denen trüber Tage und treten in der Häu¬
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 länger anhaltenden Wit¬
terungsperioden aus der Häufigkeitsverteilung 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 Luftmolekülen und
den in der Atmosphäre suspendierten Beimengungen
und Verunreinigungen hervorgerufen wird . Mit zuneh¬
mender Trübung und Bewölkung nimmt der Anteil der
Himmelsstrahlung durch die an den Dunst - und Wol¬
kenteilchen zerstreute und reflektierte Sonnenstrahlung
zu , um schließlich bei völliger Himmelsbedeckung den
gesamten , der Erde zufallenden Strahlungsgenuß zu
bestreiten . Stark erhöht wird der Anteil der Himmels¬
strahlung an Tagen mit dünner Cirrusbewölkung , be¬
sonders wenn einzelne Wolkenpartien in Nähe des Son¬
nenstandes kommen oder diesen sogar überziehen , d . s.
Tage , an denen auch die Summe S + B =)=• 100% be¬
trächtlich erhöht wird (siehe Abschn . 1 .6 .) .

Anteile der Himmelsstrahlung unter 10% sind selbst
in der Höhe des Hohenpeißenberges äußerst selten und
an Wetterlagen mit sehr geringer Lufttrübung gebun¬
den . Die insgesamt 8 Fälle mit nur 9% , drei davon 8%
Anteil , traten übereinstimmend bei Wetterlagen mit
Gebirgsföhn (Sa , SWa) oder freiem Absinken (HM, NE)
in der Zeit von März bis September auf . Sie waren
nicht an bestimmte Luftmassen gebunden . Die Mehr¬
zahl der Schönwettertage liefert in den Übergangs¬
zeiten (Febr . , März , Sept . , Okt .) Anteile von 10—20%,
in der sommerlichen Jahreszeit bei stärkerer Konvek¬
tion und Lufttrübung (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 überragenden Spitzen zwi¬
schen 35 und 39% , weniger ausgeprägt 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 trüben Tagen im Winter nur 1 oder
2 Tage mit voller Himmelsbedeckung im August ge¬
genüber.

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) , verläuft , abweichend von den Tal - und
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Abb . 11
Prozentuale Häufigkeit von Stufenwerten der Anteile
der Himmelsstrahlung an der Globalstrahlung (1953 —1959)

Gipfellagen am Alpenrand (48 ) , weitgehend symme¬
trisch . Eine stärkere Anomalie haben allein Mai und
Juni aufzuweisen : Einem Uberschuß der Vormittags¬
summen von etwa 20 cal/cm 2 entsprechen gleichsinnige
Überschüsse bei der Sonnenstrahlung und der — hier
für die gleiche Beobachtungsperiode berechneten —
Sonnenscheindauer (Tab 28 , b , letzte Spalte ) . Der Be¬
einträchtigung der Sonnenstrahlung in der zweiten Ta¬
geshälfte durch die in dieser Jahreszeit dominierende
Konvektionsbewölkung entspricht auch eine durch ver¬
stärkte Reflexe an den Wolken erhöhte Himmelsstrah¬
lung . Ein geringerer Energieüberschuß in der ersten
Tageshälfte 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 Überschuß des Vormittags auf höhere Strah¬
lungsintensitäten innerhalb frisch eingebrochener Po-
larluftmassen zurückgeführt werden . Ab Juli wirken
sich die stärkeren Lufttrübungen des Hochsommers aus.
Mit fortschreitender Jahreszeit wird bei der Sonnen¬
strahlung der Überschuß des Vormittags langsam ab¬
gebaut , bei der Himmelsstrahlung auf den Vormittag
verlagert . Der August verdankt seinen höheren Strah¬
lungsgenuß am Vormittag schon allein einer erhöhten
Himmelsstrahlung . . Die von den Morgenstunden her
vorhandenen , stärker das Sonnenlicht zerstreuenden
Trübungen reichen dann bis zu größerer Höhe hinauf.
Im Herbst dagegen liegt die Dunstgrenze meist schon
unter Gipfelhöhe , so daß sich dann annähernd symme¬
trische Tagesgänge ergeben . Die im September und Ok¬
tober bei der Sonnenscheindauer vormittags gegebenen
Überschüsse werden durch die Trübungen des Früh¬
dunstes und der Morgennebel aufgezehrt . Die Winter¬
monate zeigen keine nennenswerten Anomalien.

Als Beispiel für den asymmetrischen Tagesgang , der
in stärkerem Maße allein die Monate Mai und Juni
kennzeichnet , in denen auch die Halbtagssummen der
Himmelsstrahlung am Nachmittag höher liegen , sind in
Abb . 12 die mittleren Stundensummen der Global - und
der Sonnenstrahlung symmetrisch zur Mittagslinie wie¬
dergegeben.

rt_ n‘
JUNI

GLOBAL

SONNE

21 20 10 18 16 15 % 18 12*

Abb . 12 -
Tagesgang der Globalstrahlung und der Sonnenstrahlung im
Juni , dargestellt in mittleren Stundensummen (cal/cm 2 •h)

symmetrisch zur Mittagslinie

2 .4 .2 . Der Tagesgang in Abhängigkeit von der relativen
Sonnenscheindauer

Eine innerhalb der einzelnen Monate vorgenommene
Ordnung aller Tage , nach Zehnerstufen der relativen
Sonnenscheindauer diente zur Ableitung der Tages¬
gänge nach mittleren Stundensummen in Abhängigkeit
von der relativen Sonnenscheindauer . Aus den für je¬
den Monat und jede Stufe der relativen Sonnenschein¬
dauer ermittelten Ganglinien seien hier als typische
Beispiele aus jeder Jahreszeit die Monate März , Juni,
September und Dezember , je für die Global - , die Son¬
nen - und die Himmelsstrahlung getrennt , herausgegrif¬
fen . Die Ähnlichkeit 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 Tagesgänge sind graphisch in
Abb . 13 dargestellt , die Differenzen der Halbtagssum¬
men (Vormittag — Nachmittag ) als Maß für die Sym¬
metrie in Tab . 29 wiedergegeben.

Allgemein gilt , daß mit zunehmender Bewölkung die
Strahlungsenergie der Global - und Sonnenstrahlung ab¬

nimmt , die der Himmelsstrahlung zunächst , bis etwa
30% relativer Sonnenscheindauer entsprechend 7—8
Zehntel Himmelsbedeckung , zu- und dann wieder ab¬
nimmt , um bei wolkenlosem Himmel auf die niedrig¬
sten Beträge abzusinken (siehe auch Abschn . 2 .5 . und
Abb . 16) . Mehr als die ohne Berücksichtigung der Be¬
wölkungsverhältnisse gemittelten Tagesgänge (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 Bewölkung mit ih¬
rem tageszeitlichen Gang zurückzuführen sind und de¬
ren verschiedenartige Strahlungswirkung erkennen las¬
sen . Die Jahreszeiten verhalten sich dabei recht ver¬
schieden . Für die Grenzfälle , die Strahlungsverhältnis¬
se bei wolkenlosem und bei bedecktem Himmel , zeigen
die hier abgeleiteten Stundensummen des Vormittags
eine gute Übereinstimmung mit den von Sauberer
(41 , 50) für die Höhe 1000 m berechneten symmetri¬
schen Tagesgängen , aber die Nachmittagswerte fallen
schon durch zunehmende Trübung bzw . Verdichtung
der Bewölkung etwas niedriger aus . Noch viel stärker
treten diese tageszeitlichen Differenzen bei den Zwi¬

schenstufen der Bewölkung in Erscheinung.
Die Konvektionsbewölkung zeigt im Sommer ihre

stärkste Entwicklung . Sie bewirkt eine erhebliche Min¬
derung der Sonnenstrahlung in den Nachmittagsstun¬
den . Solange die Abschattung nur etwa 4/10 ausmacht,
sind die Reflexe an den Wolkenflächen stark genug , die
Himmelsstrahlung nachmittags nennenswert zu erhö¬
hen . Bei stärkeren Quellungen (36—65% relativer Son¬
nenscheindauer ) treten stärkere 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 Trübung in einer
verminderten Sonnenstrahlung und einer erhöhten
Himmelsstrahlung in den Nachmittagsstunden aus . Im
Frühjahr ist die Entwicklung der Konvektionsbewöl¬
kung schwächer . Diese trocknet nachmittags schon früh¬
zeitig ab , so daß sich in der Stufe 66—85% relativer
Sonnenscheindauer nachmittags schon ein Uberschuß
der Sonnenstrahlung und , wegen schwächerer Refle¬
xion , eine geringere Himmelsstrahlung ergeben . Bei
stärkerem Bedeckungsgrad tritt nachmittags eine stär¬
kere Einbuße an Sonnenstrahlung ein . Aber die Quel¬
lungen sind schwächer und dunkeln nicht so stark ab
wie im Vorsommer , so daß die Himmelsstrahlung dann
im Laufe des Tages noch zunimmt . Die Lufttrübungen
sind noch so schwach, daß sie bei leichter Bewölkung
die Himmelsstrahlung nicht zu erhöhen vermögen . Im
Herbst zeigen die Tagesgänge bei " geringerer Bewöl¬
kung eine zunehmende Trübung , die sich in niedrige¬
ren Nachmittagswerten der Sonnen - wie der Himmels¬
strahlung ausdrückt , während bei wolkenlosem Wetter,
aber auch bei stärkerer Bewölkung , die tageszeitlichen
Unterschiede hauptsächlich durch höhere Sonnenstrah¬
lung am Vormittag bedingt sind . Im Spätherbst und
Winter wird an sonnigen Tagen die erste Tageshälfte
sowohl bei der Sonnen - als auch bei der Himmelsstrah¬
lung durch Frühdunst und Morgennebel benachteiligt.

An bewölkten Tagen (6—35% relativer Sonnenschein¬
dauer ) erreicht im Sommer und Herbst , in geringerem
Maße auch im Frühjahr , die Sonnenstrahlung ihre grö¬
ßeren Beträge erst am Nachmittag . Die Einbußen am
Vormittag rühren dann meist von Schichtbewölkung
her , die im Laufe des Tages auflockert und abnimmt.
Im Sommer wird auch die Himmelsstrahlung am Vor¬
mittag durch stärkere Abdunklungen erheblich redu¬
ziert , während im Frühjahr und Herbst eine viel dün¬
nere Wolkenschicht auch noch genügend Himmelsstrah¬
lung hindurchläßt , 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 völlige Eintrübungen treten im Frühjahr und
Sommer vorzugsweise am Nachmittag ein, so daß der
Vormittag noch einen geringen Überschuß an kurz¬
welliger Strahlung aufweist . Allein im Winter ist die
erste Tageshälfte geringfügig benachteiligt. Der we¬
sentliche Anteil an Strahlungsenergie wird in dieser
Gruppe ohnehin nur durch die Himmelsstrahlung ge¬
liefert.

2.5 . Einfluß der Bewölkung
Mit dem Ziel, angenäherte Werte für die Global¬

strahlung aus anderen klimatologischen Daten abzulei¬
ten, um eine Extrapolation von Meßreihen auf zurück¬
liegende Zeitabschnitte durchzuführen, oder — bei der
gebotenen Weitmaschigkeit eines Strahlungsnetzes —
durch Interpolation für weitere Orte , von denen keine
Messungen vorliegen , Anhaltspunkte über den Strah¬
lungsgenuß zu gewinnen , bietet sich die Möglichkeit an,
die Strahlungsverhältnisse aus gegebenen Unterlagen
über den Himmelszustand abzuleiten. Der Bewölkungs¬
grad verspricht eine engere Kopplung mit der diffus
zerstreuten Himmelsstrahlung, die Sonnenscheindauer
bessere Rückschlüsse auf die Sonnenstrahlung. Beide
Komponenten sind, wenigstens in den strahlungsrei¬
chen Sommermonaten, je zu etwa der Hälfte am Ener¬
giebetrag der Globalstrahlung beteiligt . In den Uber¬
gangsmonaten überwiegt die Sonnenstrahlung, im Win¬
ter die Himmelsstrahlung (siehe Tab . 23 , e) . Es sind da¬
her von beiden Größen , dem Bewölkungsgrad und der
Sonnenscheindauer, annähernd gleichwertige Beziehun¬
gen auch zur Globalstrahlung, besser noch zur Sonnen¬
strahlung zu erwarten.

Bewölkung und Sonnenscheindauer sind durch die
Relation S + B = 100 ± A (%>) miteinander gekoppelt
(siehe Absdxn. 1 .6.) . Das Differenzglied nimmt seine
höchsten Beträge in den Sommermonaten an , haupt¬
sächlich durch eine Höherschätzung des Bedeckungs¬
grades infolge der Kulissenwirkung bei Konvektions¬
bewölkung und durch Berücksichtigung hoher durch¬
scheinender Bewölkung , (wenn gleichzeitig noch Son¬
nenschein registriert wird (vergl . (24 ) Abb . 3) . Der Ku¬
lisseneffekt beeinflußt Sonnenscheinautograph und
Strahlungsmesser gleichsinnig, der Cirreneffekt ruft
zugleich auch eine erhöhte Strahlungswirkung hervor.
Die Minuseffekte auf die Abweichung der Summe
(S + B) von 100 wirken sich hauptsächlich auf die An¬
gaben der Sonnenscheindauer aus. Reif- und Nebel¬
frostablagerungen wirken aber, von extremen Fällen
von Rauhfrost abgesehen, auf die Strahlungsmeßgeräte
entgegengesetzt ; durch verstärkte Reflexe am Beschlag
werden deren Meßwerte erhöht. Durch sorgfältige War¬
tung kann dieser Effekt klein gehalten werden . Der
Dunsteffekt spielt in der Höhe des Hohenpeißenberges
nur noch eine geringe Rolle. Auch aus der Analyse der
Beziehung S + B # 100 sind daher von/ der Sonnen¬
scheindauer bessere Rückschlüsse auf den Strahlungs¬
genuß als vom Bedeckungsgrad zu erwarten.

Dennoch verdient die Abhängigkeit der Globalstrah¬
lung und ihrer Komponenten von der Bewölkung eine
Überprüfung, weil sehr viel mehr Beobachtungsreihen
über den Bedeckungsgrad vorliegen als Registrierungen
der Sonnenscheindauer. Allerdings werden bei der
Mehrzahl dieser Reihen die Beobachtungen nur zu den
üblichen Klimaterminen (7 , 14 , 21 Uhr) durchgeführt,
und das Tagesmittel der Bewölkungsmenge schließt
bei niedrigem Sonnenstand Zeiträume ein, in denen
die kurzwellige Strahlung noch nicht einwirkte . Die
nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf Tages-,Dekaden- und Monatsmittel der Bewölkungsmenge , die
aus den täglichen drei Beobachtungsterminen des Kli¬
madienstes abgeleitet wurden.

2 .5 .1 . Beziehung zu den Dekadenwerten
Stellt man den Dekadenmitteln der Globalstrahlung

die mittlere Bewölkung dieses Zeitabschnittes gegen¬
über (Abb. 14), so ergeben sich als Bezugslinien Kur¬
ven , die im Winter stärker gekrümmt und flacher ver¬
laufen als im Sommer, wo sie sich mehr einer Geraden
annähem und steiler ausfallen . Ihre Form deutet auf
die des Astes einer Parabel hin, deren Scheitel bei
niedrigen Bewölkungsgraden zu denken ist . Die Krüm¬
mung der Kurven nach höheren Strahlungssummen im
Bereich stärkerer Himmelsbedeckung ist auf den dann
erhöhten Anteil der diffusen Strahlung zurückzufüh¬
ren'. Wie schon aus dem Jahresgang der Monatsmittel
(Tab . 24) ersichtlich wurde, ist nach den strahlungs¬
armen Wintermonaten eine schnelle Zunahme zum
März und, bei geringerer Himmelsbedeckung, zum April
gegeben. Bis zum August sind die monatlichen Ände¬
rungen nicht sehr erheblich. Zum September, Oktober
und November hin wird dann der Abfall der Strah¬
lungsenergie stärker, und zum Winter hin drängen sich
die Bezugslinien wieder näher zusammen. In den etwa
gleichgeordneten Monaten Februar und Oktober bzw.
März und September fällt im Herbst der Energiewert
mit höheren Bewölkungsgraden steiler ab , weil dann
die dichtere Schichtbewölkung stärker dominiert als im
Frühjahr.

Während in den Wintermonaten die einzelnen Deka¬
denwerte noch verhältnismäßig gut der ausgleichenden
Kurve zuzuordnen sind, streuen die Werte vom März
bis August viel stärker, um sich im Herbst wieder
enger an die Bezugslinie anzuschmiegen. Ausreißer fin¬
den sich in fast allen Monaten. Wesentlich erhöhte
Strahlungswerte werden während des ganzen Jahres
überwiegend durch aufeinanderfolgende Föhntage mit
der bei Altostratus, Altocumulus lenticularis , transluci-
dus , opacus und Cirrostratus, Cirrocumulus verstärkten
Himmelsstrahlung hervorgerufen . Nur die 3 . Dekade
des Juni 1953 verdankt ihren anomalen Überschuß einer
Aufeinanderfolge von Tagen mit Cumulus congestus
und Cumulonimbus. Dekaden mit einer im Verhältnis
zu ihrem Bewölkungsgrad ungewöhnlich niedrigen
Strahlungssumme sind überwiegend durch eine Auf¬
einanderfolge sehr trüber Tage mit Niederschlag (Nim¬
bus, Fractostratus) gekennzeichnet, wobei die Wolken¬
untergrenze häufig unter Gipfelhöhe liegt , oder, im
Dezember, durch eine anhaltende NebelWetterlage.
Auch eine Periode von Schönwetterlagen kann, wie in
der 3 . Dekade des November 1955 , negative Ausreißer
bewirken^ weil bei fehlenden Wolken die Himmels¬
strahlung ebenfalls sehr niedrig ist.

2.5 .2 . Ordnung nach den Bewölkungsstufen
Durch die Verwendung von Dekadenmitteln werden

zwar die durchschnittlichenBewölkungsverhältnisse er¬
faßt, aber die hohen und die niederen Bewölkungs¬
stufen der abzuleitenden Beziehung bleiben unbesetzt.
Die gesamte Bewölkungsskala läßt sich einbeziehen,
wenn alle Tage einzeln nach ihrem Bewölkungsmittel
geordnet und für jede Bewölkungsstufe , nach Monaten
getrennt, die Durchschnittswerte der Strahlungssummen
berechnet werden.

Bei der Globalstrahlung (Tab . 30) rücken die Höchst-
und Tiefstwerte gegen die Enden der Bewölkungsskala.
Die monatlichen Bezugslinien verlaufen nun allgemein
flacher als bei den Dekadensummen, weil die extre¬
men Bewölkungsgrade aus dem mittleren Bereich aus¬
gesondert wurden. Die höchsten Strahlungssummen
werden aber nicht bei wolkenlosem Wetter, sondern
innerhalb der Bewölkungsstufen 0 .3—1 .7 Zehntel er¬
reicht. Mit zunehmender Himmelsbedeckung nimmt die
Bestrahlungsstärke stetig ab. Ein ähnlicher Gang zeigt
sich bei der Sonnenstrahlung (Tab . 31 , a) , die ihre
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Abb . 14
Beziehungen zwischen Globalstrahlung und mittlerer
Bewölkung (nach Dekadenmitteln 1953 — März 1959)

Höchstwerte meist an wolkenlosen Tagen hat . Bei der
Himmelsstrahlung (Tab . 31 , b) ergeben sich dann die
niedrigsten Tagessummen. Mit zunehmender Bewöl¬
kung steigert sich diese Komponente zu ihren Höchst¬
werten , die bei Bewölkungsmitteln von 6—8 Zehntel
liegen , um bei voller Himmelsbedeckung wieder abzu¬
nehmen. Im Winter liegen die Energiewerte der Him¬
melsstrahlung bei bedecktem Himmel etwa doppelt,
sonst bis zu l .ömal so hoch wie bei wolkenlosem Him¬
mel.

2 .5 .3. Extreme und Streuungen
Der Verlauf der Bezugslinie für die Himmelsstrah¬

lung hat zur Folge, daß die absolut höchsten Tages¬

summen eines Monats (Tab . 30 ) bei mittleren Bedek-
kungsgraden, im Dezember sogar erst bei 8/i 0 mittlerer
Himmelsbedeckung vorkamen. Nur im Januar traten
sie bei wolkenlosem Himmel, im Frühjahr und Herbst
innerhalb der Bewölkungsstufen 0 .3—1 .7 Zehntel ein.
Die mittleren Tagessummen der Globalstrahlung an
wolkenlosen Tagen werden durch einzelne Höchstwerte
von Mai bis September fast in allen Bewölkungsstufen
bis 7/io , zumeist bei stärkerer Konvektionsbewölkung,
von Oktober bis April, den Monaten der größten Föhn¬
häufigkeit (51) , sogar bis zu den Bedeckungsgraden
7—9 Zehntel an Tagen mit mittelhoher und hoher Föhn¬
oder Frontalzonenbewölkung erreicht oder übertroffen.
Allein im Januar wurde bisher das Auftreten höherer
Tagessummen durch das Bewölkungsmittel 1 .7 Zehntel



81/35 —

begrenzt . In diesem Monat kommen Anteile der Him¬
melsstrahlung an der Globalstrahlung unter 10% über¬
haupt nicht vor (siehe Abb . 11) , aber es zeigt sich, wie
allgemein im Herbst und Winter , bei Anteilen zwischen
10 und 30% ein sekundäres Häufigkeitsmaximum . Mit
diesen durch diffuse Zerstreuung an hochreichendem
Dunst bewirkten Anteilen wächst auch an wolken¬
armen Tagen der Energie wert der Globalstrahlung
stark an.

Innerhalb der einzelnen Bewölkungsstufen treten je¬
doch erhebliche Streuungen auf . Bei der Globalstrah¬
lung wachsen die Streuweiten innerhalb jeder Gruppe
mit dem Bewölkungsgrad , es kommen Tagessummen
bis zum zweifachen und , im Winter und Frühling , bis
zum dreifachen des Stufenmittels vor , während sie an
trüben Tagen bis auf ein Drittel bis ein Viertel dieses
Wertes absinken . Im Sommer treten die Abweichungen
der Minima an Tagen mit dichter Bewölkung stärker
hervor als die überdurchschnittlichen Tagessummen an
Tagen mit starker Himmelsstrahlung bei mittelhoher
und hoher Bewölkung . Die Ursachen für das Zustande¬
kommen hoher positiver und negativer Streuwerte sind
die gleichen , wie sie für die Ausreißer bei den Deka¬
denmitteln gefunden wurden ; sie liegen in der Art der
Bewölkung.

Die Streuweiten bei der Globälstrahlung erklären
sich aus dem unterschiedlichen Verhalten ihrer Kom¬
ponenten , der Sonnen - und der Himmelsstrahlung , bei
verschiedenen Bewölkungsstufen . Die Sonnenstrahlung
zeigt bei geringer Himmelsbedeckung nur Abweichun¬
gen von höchstens ±20% . Bei mehr als % 0 Bewölkung
im Tagesmittel nehmen die Streuungen aber rasch zu,
weil extreme Bewölkungsgrade zum Morgen- und
Abendtermin , die nicht dem Charakter des Strahlungs¬

tages entsprechen , das Tagesmittel der Bewölkung
stark beeinflussen können . So kommen in den Bewöl¬
kungsstufen 8—10 , im Winter schon von 6 Zehntel an
einzelne Tagessummen vom drei - bis fünffachen 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¬
wölkung von ®/io . Demgegenüber zeigt die Himmels¬
strahlung auch bei niedrigen Bewölkungsgraden erheb¬
liche Streuungen , die ihre Ursachen in den verschiede¬
nen Zuständen der Himmelstrübung haben . Über die
ganze Bewölkungsskala bis % o Bedeckung nehmen
dann die Streuungen ab , liegen bei stärkerer Bewöl¬
kung im Sommer höchstens bei dem 1 .3 - bis l .öfachen
der Stufenmittelwerte und wachsen nur bei bedeck¬
tem Himmel auf das zweifache des Mittelwertes an . Die
negativen Ausreißer liegen bei diesem Bewölkungsmit¬
tel bei ein Viertel bis ein Drittel des Stufenmittels . We¬
gen der erheblichen Streuweiten können daher Tages¬
mittel der Bewölkung nur bei Zusammenfassung zu
Mittelwerten über einen längeren 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 Abhängigkeit vom Tagesmittel der Bewöl¬
kung , in ihrem Jahresgang durch eine Isoplethendar-
stellung (Abb . 15) veranschaulicht , erweisen sich der
Energiezufuhr durch die direkte Sonnenstrahlung

i Abb . 15
Isoplethen gleicher Anteile der Himmelsstrahlung an der
Globalstrahlung (%>) in Abhängigkeit vom Tagesmittel der

Bewölkung (April 53 — März 59)

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

losem Wetter auf über 20% . Mit dem Abklingen der
Konvektion sinkt die Dunstgrenze mit Beginn des
Herbstes schon oft unter Gipfelhöhe und ) senkt den
Anteil der Himmelsstrahlung im Oktober bis auf 10%,
in den Wintermonaten auf etwa 15% ab . Die Wirkung
der Konvektionsbewölkung 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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sehen 6—8 Zehntel Bedeckung kräftig erhöht . Die stär¬
ker trübende Schichtbewölkung tritt von November bis
Februar im Verlauf der 60% -Linie schon bei 6/io Be¬
wölkung in Erscheinung.

Das Zusammenspiel von Sonnen - und Himmelsstrah¬
lung in Abhängigkeit von der Bewölkung zu den ver¬
schiedenen Jahreszeiten veranschaulicht Abb . 16 . Den
Bezugslinien durch graphische Interpolation einen ste-
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Abb . 16
Abhängigkeit der Globalstrahlung und ihrer Komponenten

von der Bewölkung (April 53 — März 59)

tigen Verlauf zu geben , würde den Gegebenheiten nicht
gerecht werden . Vielmehr sind im Bereich kleiner , mitt¬
lerer und höherer Bewölkungszahlen Teilkollektive
angedeutet , deren Realität an Hand längerer Beobach¬
tungsreihen noch zu überprüfen wäre . Sie sind , nach
Jahreszeiten verschieden , auf die Wirkung der jeweils
dominierenden Bewölkungsart zurückzuführen , z . B.
ein -sommerliches Teilkollektiv bei der Himmelsstrah¬
lung im Bereich von 2—5 Zehntel Bewölkung durch die
Konvektionsbewölkung , Maxima in der Übergangszeit
im Bereich von 4—6 und 8 Zehntel durch mittelhohe
und hohe Bewölkung im Bereich einer Frontalzone
oder bei Föhn . Solche Teilkollektive finden sich auch in
den Beziehungen zwischen der Globalstrahlung und der
relativen Sonnenscheindauer (siehe Abschn . 2 .6 .2 .) , auch
bei gleichartigen Darstellungen anderer Autoren , z . B.
bei Hinzpeter (47 ) für Potsdam und Turner (52)
für eine Höhenlage in Tirol , angedeutet.

2 .5.5 . Vergleich mit inneralpinen Verhältnissen

Für einen Vergleich der Hohenpeißenberger Bezugs¬
linien mit den Verhältnissen in den Ostalpen aus glei¬
cher Höhenlage stehen die von Sauberer und
Dirmhirn (41 ) für verschiedene Seehöhen berech¬
neten Werte zur Verfügung , die für „ günstige “ Ver¬
hältnisse (keine Horizontalabschirmungen , keine Dunst¬
ansammlungen u . a .) gelten und im Durchschnitt noch
um 4 bis 6% höher liegen als die Ergebnisse von Re¬
gistrierungen . Die nach den Angaben für 1000 m See¬
höhe konstruierten Bezugslinien wurden der Abb . 16
(gestrichelte Linien ) beigefügt . Der Vergleich zeigt zu¬

nächst , daß auf dem Hohenpeißenberg die Tagessum¬
men der Globalstrahlung bei den verschiedenen Bewöl¬
kungsstufen zu allen Jahreszeiten bis zu 20% höher
liegen als die für die inneralpinen Stationen berechne¬
ten , auch wenn die Bezugswerte bei wolkenlosem und
bei bedecktem Wetter meist nahezu übereinstimmen.
Diese auffallende Begünstigung des Vorlandes kommt
hauptsächlich durch höhere Anteile der Sonnenstrah¬
lung zustande , die im Gebirgsland durch dje dort viel
stärkere Konvektionsbewölkung und die stärker wirk¬
samen dynamischen Effekte mehr abgedeckt ist als im
Vorland . Dagegen stimmen die Werte für die Himmels¬
strahlung besser überein . Sie zeigen im Vorland höhe¬
re Beträge nur im Frühjahr und , schwächer ausge¬
prägt , im Herbst bei höheren Bewölkungsstufen durch
die Wirkung der mittelhohen und hohen Bewölkung,
die bei Föhn am Nordrand der Alpen auf der Südhälfte
des Horizontes durch die Sonne stark aufgehellt wird.
Der Zusammenhang zwischen Global - bzw . Sonnen¬
strahlung und Bewölkungsgrad auf dem Hohenpeißen¬
berg weicht auch viel stärker von einer linearen Bezie¬
hung ab als die 1000-m-Bezugswerte für die Ostalpen.
Dabei haben Sauberer und Dirmhirn diese
bereits mit einem Korrektionsfaktor verbessert , der
die verschiedenen Gründe für die Abweichung von der
Linearität , soweit sie für das inneralpine Gebiet gültig
sind , berücksichtigt . Auf dieses Korrektionsglied als
Grundlage einer Berechnung der Globalstrahlung wird
bei der Besprechung der Beziehungen zur relativen
Sonnenscheindauer noch zurückgekommen (siehe Ab¬
schnitt 2 .6 .3 .)*).

*) Vergleichswerte vom Südalpenrand wurden neuerdings
aus Locarno -Monti (379 m NN ) mitgeteilt (69) .
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2 .5 .6 . Verhältnis der Globalstrahlung bei bedecktem zu
der bei wolkenlosem Himmel

Die erstmals von Ängström (53) abgeleitete einfache
Formel für die Bestimmung der Globalstrahlung bei
verschiedenen Bewölkungsgraden, die eine lineare Ab¬
hängigkeit ausdrückt, basiert auf dem Verhältnis der
Globalstrahlung bei bedecktem Wetter zu der bei wol¬
kenlosem Himmel. Dieses Verhältnis hat, wie schon
Prohaska (54 ) an Hand der Beobachtungen von Da¬
vos zeigte, einen ausgeprägten Jahresgang und nimmt
mit der Seehöhe und mit höherer Breite zu . Damit er¬
weist es sich als eine geeignete Größe zur Charakteri¬
sierung des Strahlungsklimas. Die für Hohenpeißenberg
geltenden Verhältniszahlen, verglichen mit anderen
Örtlichkeiten, sind in Tab . 32i, a wiedergegeben . Die
Werte liegen um so höher, je geringer der Einfluß der
Bewölkung auf die Globalstrahlung, je ausgeglichener
das Strahlungsklima ist.. Im Vergleich zu den inneralpi¬
nen Lagen liegen die Hohenpeißenberger Werte z . T.
beträchtlich niedriger als die aus gleicher Seehöhe in
den Ostalpen. Das Strahlungsklima am Alpenrand er¬
weist sich danach als wechselvoller . Das Alpenvorland
unterliegt beim Durchgang von Schlechtwetterzonen
und bei Staulagen einer viel dichteren Eintrübung als
die Lagen innerhalb des Gebirges. Mit Beginn des Win¬
ters verstärkt sich die Himmelsstrahlung durch multip¬
le Reflektion zwischen den Schneeflächen und der Wol¬
kendecke und die Verhältniszahlen steigen bis zum Fe¬
bruar, dem schneesichersten Monat , der außerdem auch
zu anhaltenden Schönwetterperioden neigt , bis auf 33%
an. Diese Begünstigung des Februar geht auch aus den
Verhältniszahlen der Himmelsstrahlung bei bedecktem
Himmel zu der bei wolkenlosem Himmel hervor
(Tab . 34) . In diesem Monat strahlt der bedeckte Him¬
mel ZV2mal intensiver als der wolkenlose.

2.5.7. Einfluß von Wolkenart und Bodenbedeckung
Alle Beziehungen, die sich auf die Strahlung des mit

Wolken bedeckten Himmels stützen, unterliegen durch
die mit Wolkenart und Bodenbedeckung stark schwan¬
kende Intensität der Himmelsstrahlung einer erheb¬
lichen Streuung. Je nach der Höhe und der Dichte einer
Wolkendecke wird die diffus zerstreute Strahlung mehr
oder weniger verschluckt. Mit der Änderung der Al¬
bedo der Erdoberfläche zwischen Sommer und Winter
kommt bei niedrigen Wolkenhöhen ein wechselnder Teil
der am Boden reflektierten kurzwelligen Strahlung in¬
folge multipler Reflektion an der Wolkenuntergrenze
zur Erde zurück . Mit dem Jahresgang in der Häufig¬
keit dominierender Wolkenarten und -höhen erfahren
auch die Mittelwerte der Himmelsstrahlung in ihrer
Abhängigkeit vom Bewölkungsgrad Veränderungen, die
ihre Nutzung zur Berechnung der Himmels- bzw. Glo¬
balstrahlung aus den Bewölkungsangaben unsicher ma¬
chen, wenn nickt auch die Wolkenart bzw . der Boden¬
zustand berücksichtigt werden.

Dieser Einfluß tritt eindeutig bei bedecktem Himmel
hervor. Meßergebnisse aus Wien (41 , S . 41 u. 43) , in
denen die Intensitäten der Himmelsstrahlung an Ta¬
gen mit einer Wolkendecke aus mittelhoher und hoher
Bewölkung , aus tiefer Bewölkung und bei Nebel gegeri-
übergestellt wurden, zeigen, daß die Mittelwerte der
einzelnen Gruppen innerhalb der einzelnen Monate bis
zum 21/2fachen auseinanderliegen . Bei der Auswertung
des Hohenpeißenberger Materials wurde noch einen
Schritt weitergegangen . Innerhalb einzelner Gruppen,
Nebel — tiefe Bewölkung — mittelhohe und hohe Be¬
wölkung , wurde noch nach einzelnen Witterungs- und
Bodenzuständen unterschieden: Ohne Niederschlag —
ohne Niederschlag mit Schneedecke — gleichzeitig Re¬
gen — gleichzeitig Schneefall. Das im Jahresgang dar¬
gestellte Ergebnis zeigt Abb. 17 . Die Konstruktion der

TIEFEBEWÖLKUNG

o \ o

MHTEIHOHEUNDHOHE
BEWÖLKUNG_ Ac

Abb . 17
Einfluß von Wolkenart und Bodenzustand auf die Intensität

der Himmelsstrahlung bei bedecktem Himmel
- □- kein Niederschlag - o—— zugleich Regen

kein Niederschlag,
Schneedecke .
zum Vergleich —

■* — zugleich Schnefall
- Wien

Bezugslinien wurde nur soweit durchgeführt, als die je¬
weiligen Gruppenwerte als verbürgt und charakteri¬
stisch angesehen werden konnten. Für die Gruppe der
hohen Bewölkung liegen nur einige Bezugswerte für
den November vor. Die den einzelnen Gruppen zugehö¬
rigen Wiener Bezugslinien wurden der Darstellung zum
Vergleich beigegeben*).

Die Hohenpeißenberger Bezugswerte zeigen zwischen
und in den einzelnen Gruppen charakteristische Unter¬
schiede, der Verlauf der Linien interessante Einzelhei¬
ten . In der Zusammenschau liegen die Intensitäten 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
Intensität stark herabgesetzt, wenn gleichzeitig Nieder¬
schlag fällt . Bei Schneefall liegt sie dabei erheblich hö¬
her als bei Regen, weil die in der Niederschlagsbewöl¬
kung enthaltenen Schneekristalle viel stärker streuen
und reflektieren als die in der Wasserwolke enthalte¬
nen Tröpfchen. Die Schneefälle im Spätherbst und
Frühwinter bringen noch nicht diese Überlegenheit, sie
sind zumeist noch „naß “ und ' treten bei Kaltluftein¬
brüchen auf der Rückseite durchwandernder atlan¬
tischer Zyklonen mit ihrer hochreichenden, stark ab¬
dunkelnden Niederschlagsbewölkung auf. Bei tiefer Be¬
wölkung ergibt der Nimbostratus geringere Intensitä¬
ten als die Stratus- oder Stratocumulus-Bewölkung, bei
der zeitweilig Wolkenlücken mit darüberliegendem Al¬
tostratus gegeben sind. Erstaunlich hoch liegt die Him-

*) Weitere Vergleichswerte liegen neuerdings aus Locarno-
Monti (69) vor . Sie unterscheiden die Bewölkungsmengen nach
tiefen (CL) , mittelhohen (Cjj) und hohen (Cg ) Wolken.
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melsstrahlung, wenn die winterliche mittelhohe Nie¬
derschlagsbewölkung (As, Ac) nicht durch tiefe Wolken
abgedeckt ist . Bekanntlich läßt auch eine verhältnis¬
mäßig dünne mittelhohe Schichtbewölkung Schnee¬
kristalle ausfallen , deren Reflektionsfähigkeit die Him¬
melsstrahlung noch heraufsetzt. In dem Verhältnis der
Strahlungsintensitäten 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) für Davos, von Sauberer und
Dirmhirn (41 ) für 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 überschneiden sich derart, daß bei
niederschlagsfreiem Wetter, wo die Nebel- oder Wol¬
kenschichten oftmals eine nur geringe Mächtigkeit ha¬
ben, die Intensitäten höher liegen als in der nächst¬
höheren Bewölkungsgruppe bei Niederschlag, wobei
dichtere und höher hinaufreichende Bewölkung vor¬
herrscht. Sie liegen besonders tief , wenn aufliegende
oder tiefe Bewölkung bei gleichzeitigem Regen herrscht.
Bei niederschlagsfreiem Wetter und Nebel kommen sie
den Werten aus 1000 m in den Ostalpen gleich und
übersteigen sie, den Frühling ausgenommen, sobald sich
die Wolkendecke abgehoben hat.

Die durch multiple Reflexion zwischen der Schnee¬
decke und einer niedrigen Wolkenuntergrenze erhöhte
Himmelsstrahlung wirkt sich so stark aus , daß alle in
der Gruppe „tiefe Bewölkung“ enthaltenen Bezugs¬
linien , auch die für Regen, zwischen dem Februar, der
in allen Jahren noch die Winterschneedecke trägt, und
dem März , in dem sie verschwindet, eine deutliche Ver¬
werfung zeigen. Auf die Strahlungsintensität der mit¬
telhohen Wolken hat eine multiple Reflexion offenbar
keinen Einfluß mehr.

Einer anderen Ursache ist die Verwerfung der bei
aufliegenden Wolken gültigen Regenkurve zuzuschrei¬

ben. Sie verläuft parallel mit der bei anderen Elemen¬
ten zu beobachtenden Verwerfung, die durch den Ein¬
bruch und Abbruch des europäischen Sommermonsuns
ausgelöst wird. Die mit den hochreichenden Monsun¬
einbrüchen verbundenen starken Eintrübungen sind zu¬
meist mit einem Absinken der Wolkenhöhe unter Gip¬
felhöhe gekoppelt und wirken sich vom Mai zum Juni
in einem Abfall der Intensitäten in dieser Gruppe aus.
Die regnerischen Eintrübungen im Oktober sind da¬
gegen vielfach mit den Auswirkungen einer abziehen¬
den Vb-Störung verbunden, die, um die Alpen herum¬
greifend, am Nordrand des Gebirges starke Stauerschei¬
nungen hervorruft. Faßt man innerhalb der drei Grup¬
pen alle einzelnen Bezugswerte zusammen, so ergeben
sich für die Seehöhe 1000 m im Alpenvorland allgemein
höhere Werte, als sie für Wien (203 m) ermittelt wur¬
den. Dieser Befund steht in Übereinstimmung mit der
von Dirmhirn (56 ) abgeleiteten Zunahme der Him¬
melsstrahlung mit der Seehöhe bei bedecktem Himmel.

2 .6. Abhängigkeit von der Sonnenscheindauer

Wenn die Bewölkungsangaben engere Beziehungen
zur Intensität der Himmelsstrahlung versprachen, sind
für die Beurteilung und rechnerische Ermittlung der
Sonnenstrahlung bessere Rückschlüsse von der Son¬
nenscheindauer zu erwarten . Eine gewisse Streuung
dieser Beziehung ist durch wechselnde Trübungsgrade
bedingt, deren Variabilität aber nicht an das stark
wechselnde Reflektions- und Zerstreuungsvermögen
verschiedener Bewölkung mit ihren Rückwirkungen
auf die Intensität der Himmelsstrahlung heranreicht.
Ausreißer sind in den nicht sehr häufigen Fällen ge¬
geben, wenn bei dünner hoher oder mittelhoher Be¬
wölkung die durchscheinende Sonne zwar noch eine
Brennspur auf dem Dauerschreiber hinterläßt, die
Strahlungsintensität aber wesentlich geschwächt ist.

Als Bezugsmaß für die Bewertung der Sonnenschein¬
dauer in ihrem jahreszeitlichen Verhalten wurde, wie

■ ötufenmifte/werte aller Monate

■ Extreme Anteile aus allen Monaten

und Stufen

10 20 SO 40 SO 60 70 30 SO
.- RELATIVESONNENSCHEINDAUER ( % ) - » -

Abb . 18
Prozentuale Anteile der Sonnen - bzw . Himmelsstrahlung an
der Globalstrahlung in Abhängigkeit von der relativen Sonnen¬

scheindauer (April 53 - März 59)
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Abb . 19
Prozentuale Anteile der Sonnen - bzw . Himmelsstrahlung an

scheindauer (°/o) und Bewölkungsmenge (Tagesmittel ii

meist üblich , die relative Sonnenscheindauer benutzt.
Aber auch das Verhältnis der Globalstrahlung zur
wirklichen Sonnenscheindauer wurde zur Berechnung
überschläglicher Monatswerte der Globalstrahlung für

der Globalstrahlung in Abhängigkeit von relativer Sonnen-
l Zehntel Himmelsbedeckung ) (April 53 — März 59)

Orte , von denen nur die Sonnenscheindauer bekannt
ist , verwendet . Auch diese Beziehung soll an Hand des
Hohenpeißenberger Beobachtungsmaterials überprüft
werden.
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2 .6 .1 . Beziehungen nach Stufenwerten der relativen
Sonnenscheindauer

Um die Abhängigkeit 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—95 , 96—100 ) geordnet und die
Stufenmittel gebildet . Über die Häufigkeit 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 angenähert den möglichen Anteil der Son¬
nenstrahlung an der Gesamtintensität der Globalstrah¬
lung bei maximalen Trübungsgraden kennzeichnet. Auf
der anderen Seite ergeben sich bei geringen Trübungs¬
graden Anteile der Sonnenstrahlung, die im Mittel an
sonnigen Tagen um 8—12°/o, an Tagen mit unterbroche¬
ner oder zeitweiliger Besonnung, z . B . bei Konvektions¬
bewölkung oder Aufklaren, durchschnittlichbis zu 16%
höher liegen . Die in die Darstellung übernommenen ex¬
tremen Tage aller Monate innerhalb der Zehnerstufen
der relativen Sonnenscheindauer können von diesen
Mittelwerten erheblich abweichen. Die Fälle minimaler
Anteile , bei denen die Intensität der Sonnenstrahlung
durch dünne Wolkenschleier herabgesetzt ist, der Son¬

nenscheinautograph aber noch registriert, können ge¬
genüber den Fällen extrem hoher Anteile , Tagen mit
ungewöhnlich geringer Trübung, in dieser Höhenlage
bis um 50% niedriger liegen . Die relativ höchsten 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 stärkste Ausbuchtung nach höhe¬
ren Anteilen der Sonnenstrahlung im Bereich mittle¬
rer Besonnungsgrade hat.

Die für die einzelnen Monate gültigen Bezugslinien
(Abb. 19) zeigen diesen S-förmigen Verlauf noch deut¬
licher. Die Abweichung der einzelnen Bezugspunkte von
der mittelnden Kurve ist nur geringfügig , besonders
wenn man dagegen die Lage der Stufenmittel aus der
Beziehung zum Tagesmittel der Bewölkung betrachtet,
die zum Vergleich beigegeben sind. Die Abweichungen
von Monat zu Monat sind ebenfalls sehr gering. Für
die entgegengesetzten Jahreszeiten lassen sich die ma¬
ximal vorkommenden Unterschiede durch das in Tab . 33
gebrachte Schema angeben, das die jeweils höheren
oder niedrigeren Anteile der Sonnenstrahlung an . der
Globalstrahlung kennzeichnet. Die Abweichungen er¬
reichen im Höchstfälle 5% . Im Bereich zwischen 20 und
60% relativer Sonnenscheindauer liegen die Anteile
der Sonnenstrahlung von Februar bis Juli infolge stär¬
kerer Intensität bei wechselnder Bewölkung höher als
vom August bis Januar bei stärkerer Lufttrübung. Bei
sonnigem Wetter (80—100% relativer Sonnenschein¬
dauer) erweist sich der Zeitabschnitt von Mai bis Ok¬
tober dem Winterhalbjahr mit stärkerer Neigung zur
Dunstbildung überlegen.

+ Juli
° August
• September
o Oktober
• November
X Dezember

X Januar
• Februar
O März
• April
o Mai
+ Juni
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Abb . 20
Mittlere Tagessummen der Sonnenstrahlung in Abhängigkeit
von der relativen Sonnenscheindauer (April 53 — März 59)
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2 .6 . 1 .2 . Sonnenstrahlung
Für die Sonnenstrahlung (Abh . 20, a und b ) ergeben

sich leicht gekrümmte Bezugslinien , die mit höheren
Relativzahlen der Sonnenscheindauer im Winter nur
schwach , zum Sommer hin steiler ansteigen . Diese In¬
tensitätszunahme ist durch die Höhenlage des Hohen-
peißenberges bedingt : An Tagen mit hoher Sonnen¬
scheindauer liegt der Gipfel meist über der Obergrenze
des dichten Dunstes . Im Flachland dagegen verringert
sich wieder die Zunahme der Strahlungsenergie bei ho¬
hen Relativwerten der Sonnenscheindauer , weil Schön¬
wettertage durch stärkere Dunsttrübung gekennzeich¬
net sind (siehe M a t z k e (44 ) S . 47 ) . Angedeutet sind,
wie bei den Beziehungen zur Bewölkung , mehrere Teil¬
kollektive , die mit der Art der vorherrschenden Bewöl¬
kung Zusammenhängen . So liegen im Sommer im Be¬
reich um 80% relativer Sonnenscheindauer die Werte

der Sonnenstrahlung oberhalb der ausgleichenden Be¬
zugslinie . Die häufigen Ausreißer dieser Gruppe mit
überdurchschnittlichen Bezugswerten finden sich fast
ausschließlich an Tagen mit Föhn bei sehr guter Alpen¬
sicht , wenn die Dunstschicht völlig weggeräumt oder
nur noch in den Tälern verblieben 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
Kaltlufteinbrüchen gekoppelt.

2 .6 .1 .3. Himmelsstrahlung

Bei der Himmelsstrahlung zeigen die Bezugslinien
(Abb . 21 , a und b ) , analog zur Abhängigkeit vom Be¬
wölkungsgrad (siehe Abb . 16) , einen Gang , der von

60 100 0
RELATIVE SONNENSCHÜNDAUER

Abb . 21
Mittlere Tagessummen der Himmelsstrahlung in Abhängigkeit
von der relativen Sonnenscheindauer (April 53 — März 59) ;

Zeichenerklärung siehe Abb . 20

niedrigen Werten mit zunehmenden Anteilen der rela¬
tiven Sonnenscheindauer zu einem Maximum bei etwa
30% aufsteigt und dann wieder abfällt , um bei 100%
seinen tiefsten Bezugswert zu erreichen . Ihren steilsten
Anstieg haben sie in den Sommermonaten , wenn bei
starker Konvektionsbewölkung die Reflexion und Rück¬
strahlung von den von der Sonne beleuchteten Wolken¬
flächen das zerstreute Himmelslicht kräftig auf hellt . Bei
wolkenlosem Himmel ist die Himmelsstrahlung (Tab . 34)
im Winter gerade noch halb so stark wie bei bedeck¬
tem Himmel ; bei tief liegender Inversion entfällt jeg¬
liche Aufhellung durch Dunsttrübung . Im April und
Mai ergeben sich infolge stärkerer Turbulenz bei bei¬
den Extremen der Sonnenscheindauer nahezu gleich¬
wertige Energiebeträge der Himmelsstrahlung . Im
Sommer steigt der Dunst nur noch zeitweise über Gip¬
felhöhe an , und es häufen sich ruhige Schönwetterlagen,

deren Himmelsstrahlung nur 70—90% der Werte bei
bedecktem Himmel ausmacht . Mit dem Einsetzen der
Herbstnebel wird im September das Verhältnis durch
sehr niedrige Werte der Himmelstrahlung an trüben
Tagen wieder etwas heraufgesetzt , um dann zu den
niedrigen Winterwerten abzusinken.

2.6. I .4 . Globalstrahlung

Aus der Überlagerung beider Komponenten , der Son¬
nen - und der Himmelsstrahlung , ergeben sich für die
Globalstrahlung Bezugslinien (Abb . 22, a und b ) , die
leicht gekrümmt 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-
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Abb . 22
Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung in Abhängigkeit
von der relativen Sonnenscheindauer (April 53 — März 59)
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Abb . 23
Abhängigkeit der Globalstrahlung von der relativen Sonnen¬

scheindauer (nach Monatsmittelwerten 1953 — Okt . 60)
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linien der Sonnenstrahlung ersichtlich gewordenen
Teilkollektive übertragen sich auch auf die Global¬
strahlung und zeigen überdurchschnittliche Bezugswer¬
te bei 80—90% (Föhn ) , 50—60% (Kaltlufteinbrüche ) und
bei 20—30% (starke Konvektion ) . Auch die von Tur¬
ner (52 ) ermittelten Kurven bestätigen solche Teil¬
kollektive . Gegenüber den Einzelwerten bei Darstellung
der Abhängigkeit von den Bewölkungsgraden (Abb . 16)
zeigt sich eine etwas geringere Streuung . Die Bezugs¬
linien lassen sich mühelos nach den einzelnen Stufen¬
mittelwerten konstruieren.

Innerhalb jeder Stufe der relativen Sonnenschein¬
dauer zeigen die einzelnen Tagessummen mehr oder
weniger große Abweichungen vom Mittelwert (Tab . 35 ) .
Analog zu den Verhältnissen bei Bezug auf die Bewöl¬
kungsstufen (Tab . 30) können bei starker Himmels¬
bedeckung (Stufe 0—5% ) die Strahlungssummen das
ganze Jahr über mehr als das Doppelte und minimal
nur 15—20% der Stufenmittel betragen , eine Folge der
unterschiedlichen Dichte der Schichtbewölkung mit ih¬
rer sehr wechselnden Durchlässigkeit der kurzwelligen
Strahlungsströme . Mit zunehmender ' Sonnenschein¬
dauer geht die Streuung schnell zurück und macht an
sonnigen Tagen nur noch höchstens 5 bis 30% des Stu¬
fenmittelwertes aus . In diese Streuung gehen dann nur
noch die Aufhellungen durch einzelne , nicht abdecken¬
de Wolkenpartien oder die wechselnde atmosphärische
Trübung ein , deren Auswirkungen auf die Tagessum¬
men der diffusen Himmelsstrahlung wesentlich gerin¬
ger sind als die Streuung bzw . Reflektion durch ab¬
deckende Bewölkung . In den Sommermonaten bei un¬
gestörtem Strahlungswetter weichen die einzelnen Ta¬
gessummen nur noch höchstens 10% vom Mittelwert
ab . Tage mit höherer Sonnenscheindauer ergeben , zu¬
mal im Sommer , zugleich auch wesentlich höhere 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 Lufttrübung , die Dichte der Bewölkung und
deren Reflektionseigenschaften allzu stark variieren
können.

2 .6 .2 . Beziehungen nach Summenwerten der relativen
Sonnenscheindauer

2 .6 .2 . 1 . Monatssummen der Globalstrahlung

Bei Zusammenfassung der Bezugswerte 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 längere Witte¬
rungsperioden einheitlichen Charakters bestimmt . Sie
tritt vom April bis Juni , den Monaten mit den stärk¬
sten Witterungsänderungen , etwas mehr in Erschei¬
nung . In den anderen Monaten bleiben die Abweichun¬
gen gering . Vereinzelte Ausreißer (z . B . Februar 1956,
Juni 1954 , Juli 1959 ) sind durch länger anhaltende Wit¬
terungsanomalien gekennzeichnet . Die nach Monats¬
summen der Globalstrahlung und der in Relativzah¬
len ausgedrückten 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 möglich.

2.6 .2 .2 . Berechnung der Globalstrahlung

Die Beziehungen der relativen Sonnenscheindauer zur
Globalstrahlung auf die horizontale Fläche nach Mo¬

natswerten können durch eine einfache Gleichung , die
Normalform einer Gleichung ersten Grades zwischen
zwei Veränderlichen,

Gr = Gio + Qr • Sr [1]
äusgedrückt werden , worin Gr die Globalstrahlung bei
der relativen Sonnenscheindauer Sr , Gio die Himmels¬
strahlung bei bedecktem Himmel und Qr einen sich
monatlich ändernden Faktor darstellt . Gio gibt den An¬
fangspunkt der Geraden auf der Ordinate und Qr ih¬
ren Steigungswinkel an . Für Gio und Qr wurden hier
die in Tab . 36 zusammengestellten Werte gefunden.
Daß die Werte für Gio , der Global - bzw . Himmels¬
strahlung bei bedecktem Himmel , nicht mit den Mittel¬
werten der Bewölkungsstufe 10 .0 (bedeckt ) in Tab . 30
übereinstimmen , hängt mit der hier durchgeführten
Ableitung dieses Faktors aus graphischer Extrapolation
nach den niedrigen Stufen der Sonnenscheindauer zu¬
sammen . Dort schließt der Mittelwert für bedeckte Ta¬
ge auch trübe Tage mit mehrschichtiger und sehr dich¬
ter geschlossener Bewölkung an Schlechtwettertagen
ein , an denen die diffuse Himmelsstrahlung sehr stark
herabgesetzt ist , stärker als sie fortlaufenden Stufen
weniger dichter , durchbrochener Bewölkung entspre¬
chen würde . Für März und April wäre nach den vor¬
liegenden Ergebnissen der 7jährigen Beobachtungsreihe
ein besserer graphischer Ausgleich möglich . Die sich
daraus ergebenden geänderten Werte der Faktoren Gio
und Qr würden aber aus dem funktionell erscheinen¬
den Jahresgang dieser Werte (Tab . 36 , a ) herausfallen,
so daß diese Änderung im Hinblick auf die kurze Dauer
des zugrundeliegenden Beobachtungszeitraums nicht
vertretbar erscheint.

Die mit diesen Faktoren errechneten mittleren mo¬
natlichen Tagessummen der Globalstrahlung wurden
den gemessenen Werten gegenübergestellt und ihre
prozentuale Abweichung für die einzelnen Monate in
Tab . 36 b aufgenommen . Die Streuung übersteigt nur
in Einzelfällen 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 von 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 erträglichen Grenzen . Im Abschnitt 2.6 .4 . soll
nach dieser Beziehung für 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 Angström ’schen Formel

Die Abhängigkeit der Globalstrahlung von der Son¬
nenscheindauer drückt A . ÄngStröm (53) durch fol¬
gende Beziehung aus:

Gr = Qo [a + (1 — a) Sr ] [2]
Mit Go , der Globalstrahlung an Strahlungstagen,

geht Ängström, gegenüber dem im Abschn . 2.6 .2.2
angewandten Verfahren , vom anderen Ende der Gera¬
den bei einer relativen Sonnenscheindauer von 100%
aus . Die Konstante a nimmt er , wie auch andere Auto¬
ren ( Kimball , Lu ne 1 und) als konstant an . Die
Formel sagt aus , daß der Anteil der diffusen Himmels¬
strahlung an der Globalstrahlung bei einer gegebenen
relativen Sonnenscheindauer das ganze Jahr über im¬
mer gleich bleibt und daß die Größe des Faktors aus
dem Verhältnis der Strahlungssumme bei bedecktem
Himmel zu der an ungestörten Strahlungstagen ableit¬
bar ist.
1 . Einwand : Die Voraussetzung , der Quotient a sei kon¬
stant , trifft , wie auch schon Prohaska (54 ) und Sy-
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dow (48 ) zeigten , wenigstens für Höhenlagen nicht zu.
Das Verhältnis der Energiesummen der Globalstrah¬
lung bei bedecktem und bei wolkenlosem Himmel zeigt
dort einen ausgeprägten Jahresgang (siehe Abschn . 2.5 .6.
und Tab . 32 ) .
2 . Einwand : Die Strahlungssummen bei bedecktem und
bei wolkenlosem Himmel sind nicht charakteristische
Ausgangswerte für die Ableitung des Quotienten . Die
Globalstrahlungssummen und die Bewölkung (Abb . 16)
zeigen allenfalls zwischen 2 und 8 Zehntel Himmels¬
bedeckung eine annähernd lineare Abhängigkeit , nach
beiden Enden der Bewölkungsskala aber einen deut¬
lichen Abfall . An Strahlungstagen bei Bewölkung 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 größere Dichte und Mehrschichtigkeit der Bewöl¬
kung stärker herabgesetzt , als es der Relation ent¬
spricht . Die unterste Wolkendecke wird dann nicht
mehr direkt von der Sonne angestrahlt , sondern erhält
ihre Strahlung nur noch diffus von der darüberliegen¬
den Wolkenschicht (siehe auch (54 ) ) . Den gleichen Effekt
zeigen die auf Stufen der relativen Sonnenscheindauer
bezogenen , S-förmig geschwungenen Bezugslinien der
Abb . 19.

Zwar geht Ängström bei seiner Formel nur von der
Energie an Strahlungstagen (Sr nahe 100% ) aus ; diese
liegt aber niedriger , als es die1 Relation erfordert . Die
Formel muß — bei Zugrundelegung von Mittelwerten
über einen längeren Witterungsabschnitt — den zusätz¬
lichen Strahlungsgewinn durch Reflektion und Zer¬
streuung an den Wolken berücksichtigen . Beide Enden
der Skala der relativen Sonnenscheindauer , nach For¬
mel [1 ] extrapoliert , ergeben wenigstens für Höhen¬
lagen in der gemäßigten Zone theoretische Bezugs¬
werte , die höher liegen als die gemessenen Werte . Den
Ausgangswert Go nach der Angström ’schen Formel [2]
mit den gemessenen Werten an Strahlungstagen gleich¬
gesetzt und mit konstantem Faktor variiert , würde für
die gesuchten Zwischenwerte der Skala zu niedrige
Strahlungssummen ergeben . Prohaska (54) hat das
gleiche für Davos nachgewiesen . Die für Hohenpeißen-
berg nach Formel [1 ] sich ergebenden Werte für G0,
der Globalstrahlung bei wolkenlosem Wetter mit einer
relativen Sonnenscheindauer von 100% , sind in Tab . 36a
aufgenommen . Sie liegen durchwegs höher als die durch
Messung belegten Monatswerte dieser Stufe und von
März bis September auch noch höher als die in den
hohen Stufen der Sonnenscheindauer bisher gemessenen
höchsten Tagessummen (Tab . 35 ) . In den Wintermona¬
ten stimmen sie mit diesen nahezu überein . Der mit
den beiden theoretischen Grenzwerten Go und Gio un¬
ter Zugrundelegung eines monatlich gleitenden Quo¬
tienten ermittelte Ängström ’sche Faktor a (Tab . 36a)
nähert sich nunmehr einem konstanten Wert in der
von Ängström u . a . angegebenen Größenordnung (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 über den Strahlungs - und Wärme¬
haushalt der Erde , die sich auf die der Erdoberfläche
zugeführte kurzwellige Strahlungsenergie stützen , fand
in letzter Zeit ihren Ausdruck in der Überprüfung
aller Möglichkeiten , aus verfügbaren Klimaelementen
Werte der Globalstrahlung zu berechnen , um Strah¬
lungssummen von Orten abzuleiten , für die keine Mes¬
sungen vorliegen , und kurze Meßreihen der Global¬
strahlung auf längere Reihen zu extrapolieren . Einen
Überblick über die von verschiedenen Autoren durch¬
geführten Berechnungsarten und eine kritische Betrach¬
tung der verschiedenen ' Formeln unter einheitlichen
Gesichtspunkten hat H . Hinzpeter (58) gegeben und

die dabei auf tretenden Fehler zahlenmäßig an Hand
des Potsdamer Beobachtungsmaterials überprüft.

Diese verschiedenen Formeln gehören zumeist dem
Angström -Typ an . Sie legen eine lineare Beziehung
der Globalstrahlungssummen zu verschiedenen Stufen
der relativen Sonnenscheindauer (Ängström ) , der
wirklichen Sonnenscheindauer (Ukrainzew ) , zum
Bedeckungsgrad (K i m b a 11) aus dem Zusammenhang
von Tageswerten , oder gleichartige Beziehungen aus
dem Zusammenhang von Monatswerten (S a w i n e f f,-
Schuepp , Fritz und MacDonald ) , auch unter
Bezugnahme auf die ungetrübte Atmosphäre (Black,
Bonython und Prescott) zugrunde . Mit getrenn¬
ten Faktoren für einen nach hoher und nach mittel¬
hoher und niedriger Bewölkung aufgeteilten Bedek-
kungsgrad (Kusmin, A1 b r e ch t) konnte die Be¬
rechnung aus Bewölkungsangaben verbessert werden.

Diesen linearen Beziehungen steht ein anderer Typ
von Formeln (Thams , Matzke , Nicolet und
Dogniaux , Hinzpeter) gegenüber , der als eine
Funktion höheren Grades dem nicht linearen Verlauf
der Bezugskurve , insbesondere in den Bereichen nie¬
driger relativer Sonnenscheindauer , besser gerecht
wird . Eine Formel des Ängström -Typs mit einer Kon¬
stanten , die mit der relativen Sonnenscheindauer vari¬
iert (S t o 11 e y) , verfolgt den gleichen Zweck.

Der Vergleich der verschiedenen Berechnungsfor¬
meln am Beispiel von Potsdam (58 ) bestätigt die schon
im Abschn . 2 .6 .2 .3 . vorgebrachten Einwände : Formeln
des Ängström -Typs erfordern die Verwendung einer
sich jahreszeitlich ändernden Konstanten und eine Be¬
zugslinie , die durch den Schwerpunkt des statistisch
ermittelten Kollektivs verläuft . Die geringste Streuung,
besonders bei kleiner relativer Sonnenscheindauer,
weisen die Formeln 2 . Grades auf . Es schien daher
geboten , die auf dem Hohenpeißenberg gegebenen
Verhältnisse an Hand der Formel von Hinzpeter
zu überprüfen und die dabei auftretenden Streuungen
mit denen zu vergleichen , die sich bei der hier durch¬
geführten Berechnung nach Formel [1 ] ergaben . Mit
dem Februar und dem Juli wurden für diesen Ver¬
gleich zwei Monate ausgewählt , die im Winter die
höchste und im . Sommer die kleinste mittlere Ab¬
weichung (Tab . 36b ) zeigten . Wie Tab . 37 erkennen
läßt , 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 , früher schon herausfallende Monate (z . B.
Februar 1956, Juli 1959 ) weichen auch hier viel stärker
vom Durchschnitt ab . Allgemein fallen die Sommer¬
werte viel zu hoch aus.

Dieses abweichende Ergebnis erklärt sich daraus,
daß eine wesentliche Voraussetzung für die Anwen¬
dung der für Flachlandstationen im Binnenland gül¬
tigen und brauchbaren Beziehung , ein annähernd linea¬
rer Verlauf der Abhängigkeit bei einer relativen Son¬
nenscheindauer zwischen etwa 30 und 100% , der auch
Grundlage der von Hinzpeter verbesserten Formel
ist (siehe die Bezugskurven für Potsdam in (47) , dort.
Abb . 10a und b , für Gotha in (45 ) , dort . Abb . 3 . , für
Bochum (46) , dort . Abb . 4) , für Höhenlagen wegen der
gan2 anderen Trübungsverhältnisse nicht zutrifft . Auch
für die norddeutsche Küstenstation Greifswald konnte
Matzke eine solche lineare Abhängigkeit nicht ablei¬
ten (siehe 44, dort . Abb . 12) . Für die Höhenstation Ho¬
henpeißenberg ist ein linearer Anstieg der Bezugskurve
nur angenähert 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 . Für die graphisch zu ermit¬
telnden theoretischen Bezugspunkte Go und Gio (siehe
Tab . 36a) reicht aber eine einfachere Formel vom
Angström -Typ aus.
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2 .6 .3 . Beziehungen zur wirklichen Sonnenscheindauer

Einige Autoren (z . B . Ukrainzew , Thams und
Z e n o n e) 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 möglichen
Dauer umzurechnen . Auch bei dieser Korrelation wird
der Ansatz von Tagessummen immer mit einer gewis¬
sen Unsicherheit behaftet bleiben , weil die jeweils
herrschende Trübung den Anteil der Himmelsstrahlung
erheblich variieren kann . .Bei Zusammenfassung nach
Dekaden - oder Monatssummen gleichen sich jedoch die¬
se Unterschiede in der Trübung weitgehend aus . Die
Bezugslinien zeigen einen angenähert geradlinigen Ver¬
lauf und lassen dann ebenfalls die Ableitung von
Strahlungswerten aus der Sonnenscheindauer nach ein¬
fachen Regressionsgleichungen zu.

2 .6 .3 .1 . Sonnenstrahlung
Die Beziehungen der wirklichen Sonnenscheindauer

( S) zur Sonnenstrahlung (Js ) (Abb . 24 ) lassen sich durch
eine gerade Linie darstellen , die den Koordinaten -Null-
punkt schneidet und eine von Monat zu Monat sich

ändernde Neigung zeigt . Sie kann durch die Gleichung
Js = K • S [3]

10
ausgedrückt werden , worin K = — eine sich monat-

tga
lieh ändernde Konstante (Tab . 38) ist . Allein in den
Sommermonaten scheint eine schwache Krümmung der
Bezugslinien , wie sie durch die gestrichelten Linien an¬
gedeutet ist , den durch Messung belegten Dekaden¬
summen noch besser zu entsprechen . Die Dekaden¬
summen der Sonnenstrahlung auf die horizontale Flä¬
che fallen dann noch um 5—10% höher aus , als sie mit
Hilfe der geradlinigen Bezugslinie sich ergeben.

2.6 .S.2 . Globalstrahlung
Auch die Beziehungen der wirklichen Sonnenschein¬

dauer (S) zur Globalstrahlung (Gs ) lassen sich durch
gerade Linien darstellen , deren Neigung sich von Mo¬
nat zu Monat ändert umd deren Schnittpunkt mit der
Ordinate dem Betrag der Globalstrahlung bei bedeck¬
tem Himmel (Gio) entspricht (Abb . 25 ) . Diese Beziehun¬
gen entsprechen der Gleichung

Gs = QsS + Gio , [4]
deren Konstanten Qs und Gio in Tab . 39,a in ihrer

o MÄRZ
+ APRIL
• MAI

o +

° fr.

1000 eooo 3000 , 4000 ,
D£KAD£NSUMMEND£R GLO&ALSTRAHLUNG(cai/crrH)

o JUNI _
+ JULI
• AUGUST

D£KADTNSUTIMENOCRGLOBALSTRAHLUNG(cal/cm 2)

Abb . 25
Beziehungen der Globalstrahlung zur wirklichen Sonnenschein¬

dauer (nach Dekadensummen 1953 —1959)
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jahreszeitlichen Abhängigkeit wiedergegeben sind . Wird
S als mittlere Tagessumme eingesetzt , so ergibt sich,
da Gio ebenfalls einem Tagesmittel der Himmelsstrah¬
lung entspricht , Gi 0 als Tagessumme . Zur Ableitung
von Dekaden - oder Monatssummen ist von der ent¬
sprechenden Summe der Sonnenscheindauer auszuge¬
hen und der Faktor Gio mit der entsprechenden Zahl
der Tage zu vervielfachen . Die nach dieser Formel be¬
rechneten Summen der Globalstrahlung weichen von
den gemessenen wiederum nur in Einzelfällen , und
zwar in den gleichen Monaten wie bei der Berechnung
nach der relativen Sonnenscheindauer , um mehr als
10% , häufig jedoch weniger als 5% ab (Tab . 39 ) . Die
durchschnittlichen Abweichungen liegen von Januar bis
April zwischen 5 und 8% , in den übrigen 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 mittleren Abweichung (Tab . 36) , liegen im Sommer
und Winter meist etwas darunter , in den Übergangs¬
monaten etwas höher als diese . Heraus fällt der hohe
Betrag von 10 .6% im Februar . Er mag , wie das un¬
gewöhnlich kalte Jahre 1956 mit —19 .3% vermuten läßt,
durch Unsicherheiten in der Messung der Sonnen¬
scheindauer bei häufig bereifter Kugel begründet sein.
Bei den Jahressummen liegen durchschnittliche und
mittlere Abweichungen nur um 0 .2 bzw . um 0 . 1 % höher
als bei der Berechnung nach der relativen Sonnen¬
scheindauer.

Von der Voraussetzung ausgehend , daß im Mittel
über längere Zeiträume die Globalstrahlung eine ein¬
fache Funktion der wirklichen Sonnenscheindauer ist,
wurde , z . B . von T h a m s und Z e n o n e (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 überprüft . Aus den gemessenen Summen des Zeit¬
raums 1953 — 1959 ergeben sich für Q = G : S die in
der Tab . 39,b aufgeführten Quotienten , denen zum
Vergleich die nach (57) in der Magadinoebene gefun¬
denen Werte beigefügt sind . Sie liegen dort unter der
Einwirkung der stärkeren Dunstbildung in der Niede¬
rung meist wesentlich niedriger als die für die Höhen¬
lage gültigen Werte . Bei Berechnung nach dieser Me¬
thode ergeben sich jedoch erwartungsgemäß , besonders
für stärker vom Mittel abweichende Monate , untragbar
hohe Abweichungen von den Meßwerten , die oftmals
25% übersteigen und im Februar 1959 sogar 52% aus¬
machen . Auch die aus den berechneten Monatssummen
zusammengefaßten Jahreswerte weichen viel stärker
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 für 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 + c voraussetzt.

2 .6 .4 . Extrapolation von Jahressummen der Global¬
strahlung

Für 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 gern.
Abschn . 2 .6 .2 .2 und die Ableitung aus der wirklichen
Sonnenscheindauer gern . 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¬
gefügt , die der durchschnittlichen Globalstrahlung bei
bedecktem Himmel , trübe Tage ausgenommen , entspre-

10\ ca! fern2

5? 110

5jährig übergreifende MfHet

Abb . 26
Jahressummen der Globalstrahlung , berechnet aus

- relativer Sonnenscheindauer
- wirklicher Sonnenscheindauer

-o Gemessene Werte
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chen. Die Berechnung wurde hier nur an Hand gemes¬
sener Werte der Sonnenscheindauer , rückwirkend bis
1937 , durchgeführt.

Die für den Zeitraum 1937 —1959 aus der relativen
Sonnenscheindauer berechneten Monatssummen sind
in Tab . 40 wiedergegeben . Die aus den einzelnen Mo¬
natssummen durch Addition zusammengefaßten Jah¬
ressummen , sowohl die nach der relativen als auch
nach der wirklichen Sonnenscheindauer berechneten,
sind in Abb . 26 graphisch aufgetragen . Für den nach
Solarimetermessungen vergleichbaren Zeitabschnitt
1953 —1959 sind die gemessenen Werte beigefügt . Eine
Glättung wurde durch 5jährig übergreifende Mittelung
vorgenommen . Die Ganglinien bestätigen , auch in ex¬
tremen Jahren , die Gleichwertigkeit beider Berech¬
nungsverfahren , zumal sie von gleichen Meßwerten
ausgehen . Ihr Verlauf deckt sich erwartungsgemäß
weitgehend mit der aus Bewölkungsdaten abgeleiteten
Sonnenscheindauer (Abb . 7a ) .

2.7 . Relativwerte der Globalstrahlung
2 .7 . 1 . Idealwerte der Globalstrahlung

Klimatologische Vergleiche von Strahlungsmessungen
haben , als Äquivalent zur astronomisch möglichen Son¬
nenscheindauer , Bezugswerte zur Voraussetzung , die,
frei von allen örtlichen Einflüssen , die extrem mög¬
liche Bestrahlungsstärke zum Ausdruck bringen . In
früheren Arbeiten hat man hierfür „Höchstwerte “ aus
einer längeren 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
Höchstwerte zu finden , die dennoch bei extremen Si¬
tuationen immer wieder übertroffen werden können,
außerdem aber immer durch die gegebenen (örtlich,
regional , zonal bedingten ) Trübungsverhältnisse beein¬
flußt bleiben . Damit wird aber ein wesentliches Merk¬
mal des Strahlungsklimas , der Trübungsgrad , bei re¬
gionalen Vergleichen ausgeschaltet.

Ein anderes Bezugsmaß , die extraterrestrische Be¬
strahlungsstärke , entspricht dem von der Sonne aus¬
gehenden Strahlungsstrom im Wellenlängenbereich von
0 .3 bis 3/t , dem Empfindlichkeitsbereich unserer Pyra¬
nometer , bevor er in die Erdatmosphäre eindringt und
dort durch Absorption , Reflexion , Brechung und diffu¬
se Zerstreuung geschwächt wird . Den Bezugswerten
wird damit die Bedeutung theoretischer Grenzwerte zu¬
erkannt , die an der Erdoberfläche nie erreicht werden.
Für die Beurteilung des gesamten Energieumsatzes in¬
nerhalb der Atmosphäre ist die extraterrestrische Be¬
strahlungsstärke unerläßlich . Soll jedoch das Relativ¬
maß nur die veränderlichen und witterungsbedingten
Einflüsse zum Ausdruck bringen , so werden die extra¬
terrestrischen Werte dieser Forderung nicht gerecht.
Das Verhältnis der gemessenen Globalstrahlung zur
extraterrestrischen Bestrahlung , von F u k u i (67 ) als
Trahsmissionsquotient auch zur Kennzeichnung eines
Klimaeinflusses vorgeschlagen , schließt noch einen ver¬
änderlichen Anteil ein , der durch die Zerstreuung der
Sonnenstrahlung an den Luftmolekülen 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 Atmosphäre , die sogenannte Rayleigh-
Atmosphäre beziehen . In ihrem Jahresgang hängen die
Idealwerte von der Sonnenhöhe (Sonnendeklination)
und der Lage des Beobachtungsortes (geographische
Breite und Seehöhe ) ab . Zur Berechnung der Idealwer¬
te wurden für die Himmelsstrahlung des Rayleigh-
Himmels zunächst die von Bernhardt (61) angege¬

benen Näherungswerte benutzt . Die daraus abgeleite¬
ten Diagramme von Tagessummen der Idealwerte für
verschiedene geographische Breiten (64 ) stehen . als
Grundlagen für weltweite strahlungsklimatologische
Vergleiche zur Verfügung . Nachdem von Deirmen-
d j i a n und S e k e r a (63) neue Werte für die Him¬
melsstrahlung der Rayleigh -Atmosphäre angegeben
wurden , hat Collmann eine Neuberechnung durch¬
geführt (60 ) . Diese Werte beziehen sich nur auf das
Flachland bzw . 760 mm Luftdruck . Auf unsere Bitte
hin berechnete Collmann Idealwerte auch für die
Höhe des Hohenpeißenberges , wobei diese Höhenlage
erstmals sowohl für die Sonnenstrahlung als auch für
die Himmelsstrahlung berücksichtigt wurde . Für die
Ableitung dieser Werte gibt Collmann folgende Er¬
läuterungen:

„Zur Gewinnung der Sonnenstrahlung wurden zu¬
nächst die Luftmassen M = 1, 1 .5 , 2 , . . . . 8 , 10 , wie sie
in (60) verwendet wurden , mit dem mittleren Luft¬
druck von 676.5 mm (Epoche 1881 —1925 ) auf den Ho¬
henpeißenberg umgerechnet . Zu diesen Werten von M
wurden aus einer doppelt -logarithmischen Darstellung
der direkten Sonnenstrahlung von (60 ) die für den Ho-
henpeißenberg gültigen Werte der direkten Sonnen¬
strahlung J m entnommen . . Sie gelten dann für diesel¬
ben Sonnenhöhen , die zu den obigen Werten von M
gehören , bzw . für dieselben , jetzt aber relativen Wer¬
te der Luftmasse m . Mit den genannten Sonnenhöhen
yO wurden die Werte von J m auf die Horizontale um¬
gerechnet (Tab . 41 ) .

Die . Berechnung der für den Hohenpeißenberg gülti¬
gen Himmelsstrahlung des Rayleigh -Himmels war um¬
ständlicher . Um die von Deirmendjian und Se-
kera in (63, Tab . II) veröffentlichten Werte der rela¬
tiven Himmelsstrahlung verwenden zu können , mußte
zunächst die für den Hohenpeißenberg gültige normale
optische Weglänge r bestimmt werden . Deirmen¬
djian hat in seinem Bericht (62 ) eine Tabelle von r
für verschiedene Wellenlängen X und von 10 zu 10 km
fortschreitende Höhenstufen H gegeben . Um sie benut¬
zen zu können , mußte der Luftdruck vom Hohen¬
peißenberg auf Grund der speziellen , in (62 ) verwende¬
ten NACA-Atmosphäre (dort . Tab . 1 ) in H umgewan¬
delt werden . Es ergab sich für 676.5 mm Hg Luftdruck
eine Höhe von 920 m . Mit dieser Höhe wurden die Wer¬
te von r der Tab . 5 in (62) für die verschiedenen Wel¬
lenlängen interpoliert . (Auf Grund der Angaben von
Deirmendjian durfte die Interpolation für log r
linear geschehen ) . In doppelt logarithmischer Darstel¬
lung von r gegen X wurden dann zu den in (63) ver¬
wendeten Werten von r die für den Hohenpeißenberg
gültigen Werte von X bestimmt , die an Stelle der für
Seehöhe gültigen Werte (63 , S . 387) zu treten haben.
Damit wurden die Werte der relativen Himmelsstrah¬
lung Ha in Tab . II von Deirmendjian und Seke-
r a auf den Hohenpeißenberg übertragbar.

Die Werte von Ha für Albedo 0 .0 wurden für die in
(63) verwendeten 4 verschiedenen Werte von cos z
doppelt -logarithmisch gegen X aufgetragen . Aus diesen
Kurven wurden für die laufenden A-Werte der Tab . V
von (63) die Größen Ha entnommen , mit den in (60)
verwendeten Werten der extraterrestrischen Sonnen¬
strahlung nach Johnson multipliziert — womit die
Tab . V von (63 ) auf den Hohenpeißenberg umgerechnet
war — und numerisch integriert . Die so gewonnenen
Werte der Himmelsstrahlung H0 (d . i . für Albedo 0%)
wurden gegen m = sec z doppelt - logarithmisch auf¬
getragen . Aus dieser Darstellung wurden für die
8 Hauptluftmassen von (60 ) die zugehörigen Werte der
Himmelsstrahlung entnommen , in cal/cm2 -min um¬
gewandelt und auf die I .P .S . 1956 umgerechnet . Die
Ergebnisse bringt Tab . 41 . In der Tabelle sind zum Ver¬
gleich die für das Meeeresniveau geltenden Werte aus
(60) aufgeführt und der Quotient Hohenpeißenberg/
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Meeresniveau gebildet {aus nicht abgerundeten Wer¬
ten ) . Wie ersichtlich , wird erst für relative Luftmassen
m 6 , bzw . Sonnenhöhen unter 10° , eine Erhöhung der
Idealwerte von l°/o überschritten und auch bei m = 10,
bzw . yO 2=2 50 noch keine Erhöhung von 2% erreicht.

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

c = 0 .787 ; q = 0 .80.
Den Vergleich der so gewonnenen Formelwerte Gfo mit
den Idealwerten GRgh gibt Tab . 42.

Mit Hilfe der Näherungsformel konnten wieder aus
den erweiterten Tabellen 1 und 8 von Milan ko-
v i t c h (65) die Tagessummen der Idealwerte bestimmt
werden . Sie sind in Tab . 43 zusammengestellt . Zum
Vergleich sind noch die für die gleiche geographische
Breite , aber für einen Druck von 760 mm Hg geltenden
Werte der Globalstrahlung angeführt und die Quotien¬
ten Hohenpeißenberg/Meeresniveau gebildet (aus nicht
abgerundeten Werten ) . Wie ersichtlich , liegt die Er¬
höhung der Tagessummen der Idealwerte den größten
Teil des Jahres unter l °/o .“

Nach den für 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
für den 1 . und 16 . jeden Monats zum Vergleich mit den
durchschnittlichen und höchsten Tagessummen ent¬
nommen.

2 .7 .2. Durchschnitts- , Extrem- und Häufigkeitswerte
Relativwerte der Globalstrahlung , die in Prozenten

ausgedrückten Quotienten der gemessenen Werte zu
den Idealwerten der Globalstrahlung , erleichtern , wie
die relative Sonnenscheindauer , witterungsklimatologi-

sche, zeitliche und regionale Vergleiche der Strahlungs¬
verhältnisse . Die jahreszeitlichen Schwankungen sowie
die zonalen und durch die Seehöhe gegebenen Unter¬
schiede der auf eine horizontale , ebene , schwarze Emp¬
fangsfläche einfallenden kurzwelligen Strahlungsener-
gie werden bereits durch die Bezugswerte berücksich¬
tigt . Zunehmende Sonnenhöhe und Tageslänge erhöhen
die Idealstrahlung ; mit zunehmender Seehöhe wächst
der Anteil der direkten Sonnenstrahlung , und die Him¬
melsstrahlung wird etwas herabgesetzt . Die Relativ¬
werte bringen allein den Einfluß der Bewölkung und
der Lufttrübung als Auswirkung des Tageswetters und
witterungsklimatischer Gegebenheiten zum Ausdruck
und kennzeichnen damit das Strahlungsklima eines Or¬
tes in bezug auf seine wettermäßige Abhängigkeit bes¬
ser als es Mittelwerte der gemessenen Strahlungssum¬
men vermögen.

Der Jahres gang der Relativwerte nach Monatsmitteln
(s . a . Tab . 23) und deren Vergleich mit Stationen im
Flachland (Abb . 27,a ) zeigt für den Hohenpeißenberg
als besonderes Merkmal einer Höhenstation des Alpen¬
vorlandes die Überlegenheit des Zeitraums vom Herbst
bis zum Frühjahr . Das Jahresmittel liegt mit 52% um
5—10% höher als bei den übrigen 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 Strahlungsüberschuß
umfaßte im norddeutschen Raum die Sommer - und
Herbstmonate , er begünstigte am Alpenrand die Win¬
ter - und Herbstmonate . Dieser Zeitraum hebt sich auch
bei den extremen Monatsmitteln der ganzen Reihe
(Tab . 44) mit Höchstwerten bei 70% (Febr ./März , Sept ./
Okt .) heraus . Bei den Tiefstwerten fällt , wie bei den
Durchschnittswerten , der November mit nur 36% auf.
Die Häufigkeitsverteilung von Stufenwerten (Abb . 10)
kennzeichnet den Gebirgseinfluß mit einem zweiten,
z . T. sogar dominierenden Gipfel im Bereich hoher Re-
lativwerte während des ganzen Jahres.
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Abb . 27
Relativwerte der Globalstrahlung : a) Jahresgang der Durch¬
schnittswerte (1950—1959 ) , b) 1959 in Abweichung von den Durch¬
schnittswerten ; Hp = Hohenpeißenberg , Ha = Hamburg,

W = Wyk auf Föhr

Die relativen Tagessummen werden im allgemeinen
den Idealwert 100% nicht erreichen . Um so bemerkens¬
werter ist , daß in der Zeit von Dezember bis März ein¬
zelne Tage mit unwahrscheinlich hohen Relativwerten
in der Stufe 95—100% vorgekommen sind . Anfangs be¬
stehende Zweifel an der Realität solch hoher Bestrah¬
lungsstärken — die bei unbeachtetem Reifansatz auf
der Glasglocke des Solarimeters auch vorgetäuscht sein
könnten — wurden durch einen neuerlichen Vergleich
der Meßanordnung mit dem Prüfaggregat der Strah¬
lungszentrale beim Meteorologischen Observatorium
Hamburg behoben . Extrem hohe Tagessummen (z . B.
24. März 1958 , 18 ./19 . Jan . 1957 , 2. Jan . 1955 : 100% ) sind

an Tagen zu erwarten , wo bei ungestörter Sonnen¬
einstrahlung auch die Himmelsstrahlung durch Refle¬
xion an Bänken hoher Bewölkung (Cs , Ci spi) merkbar
erhöht sind . Dieser zusätzliche , durch die Idealstrah¬
lung nicht erfaßbare Anteil kommt bei geeigneten Wet¬
terlagen , d . h . bei tief liegender Inversion , auf den
Bergen über der Dunstgrenze ungehindert zur Ein¬
strahlung . Auch die bei Schneebedeckung gesteigerte
Albedo der Erdoberfläche kann infolge multipler Re¬
flexion an der Wolkenuntergrenze einzelne relative Ta¬
gessummen beträchtlich heraufsetzen . Der aus der
Theorie sich ergebende Effekt , daß an Strahlungstagen
die Himmelsstrahlung in höheren Lagen geringer ist
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als in tieferen Lagen, kann nur für eindeutig wolken¬
lose Tage gelten , nicht aber für Tage, an denen mit
einem überhöhten Anteil an den Wolken reflektierter
Strahlung zu rechnen ist . Es muß mit der Möglichkeit
gerechnet werden, daß die registrierten Werte der Glo¬
balstrahlung in besonderen Fällen den theoretischen
Grenzwert von 100% der Idealstrahlung sogar gering¬
fügig überschreiten. In tieferen Lagen sind Relativ¬
werte der Stufe 95—100% nicht zu erwarten. Als abso¬
lute Höchstwerte wurden in Hamburg 86 .4% (Februar) ,
in Lissabon 93 .5% (November) erreicht.

Die mittleren monatlichen Maxima (Tab . 45 ) liegen,
wie die Mittelwerte (Abb . 27,a) , im Winter höher, im
Sommer tiefer . Mit 94% im Januar ist die Tendenz die¬
ses Monats zu Tagen mit extrem hoher Strahlungs¬
intensität eindrucksvoll dokumentiert (siehe auch die
Häufigkeit von Stufenwerten über 90% dieses Monats
in Abb . 13) . Auch im Sommer liegen die Höchstwerte
jedes Monats durchschnittlichüber 80%, haben aber im
Beobachtungszeitraum noch nie unter 71% gelegen.
Selbst in den Monaten relativer Strahlungsarmut (No¬
vember, Dezember) brachten die Höchstwerte durch¬
schnittlich über 85% , immer aber mehr als 80% der
möglichen Energiewerte . Gegenüber Hamburg liegen
die mittleren Maxima um 10% (Mai ) bis 20% (Novem¬
ber) höher, in Lissabon werden nur während der war¬
men Jahreszeit höhere Relativwerte erreicht.

2.7 .3 . Beziehungen zur relativen Sonnenscheindauer

Relativwerte der Sonnenscheindauer (Sr) und der
Globalstrahlung (Gr) bringen das Verhältnis der effek¬
tiven zu den zeitlich und örtlich möglichen Höchstwer¬
ten zum Ausdruck. Beide Relativgrößen in Beziehung
zueinander gesetzt, lassen eine für das Strahlungsklima
eines Ortes charakteristische Aussage erwarten. Die Re¬
lation Gr/Sr nach Monatswerten des Zeitraums 1953—
1959 (Abb . 28 ) zeigt die Bezugspunkte in einem ver-
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Abb . 28
Zusammenhang zwischen relativer Globalstrahlung und rela¬
tiver Sonnenscheindauer ( 1953—1959 ) . In der rechten unteren
Ecke : Vergleich der Jahreskurven von Hohenpeißenberg (Hp) ,

Hamburg (Ha) , Wyk auf Föhr (W) und Lissabon (Li)

hältnismäßig breit streuenden Band. Gleichartige Dar¬
stellungen liegen nur für Hamburg und Lissabon (60)
und für Wyk (42) vor. Vergleichsmöglichkeiten aus hö¬
heren Lagen sind nicht gegeben. Im Flachland scheint
allgemein die Streubreite der Bezugspunkte geringer zu
sein als in der Höhe, wo ganze Witterungsabschnitte,
vorherrschend im Winter, die Dunstobergrenze schon

unter den Beobachtungsort. absinken lassen . Die Meß¬
werte nähern 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 Höhe
und im Meeresklima von Wyk wirken sich diese viel
stärker aus als im flachen Binnenland mit seiner stär¬
ker getrübten Atmosphäre. So zeigt die ausgleichende
Kurve des Jahresdurchschnitts auf dem Hohenpeißen¬
berg gegenüber Hamburg (Abb . 28 , rechts unten) in al¬
len Stufen der Sonnenscheindauer um 5—8% höhere
Bestrahlungsstärken an. Im Vergleich zu Wyk ist eine
höhere Intensität nur noch an sonnigen Tagen gegeben,
während bei stärkerer Bewölkung die Bestrahlung an
der Küste eher noch etwas intensiver ist . Den relativen
Bestrahlungsstärken in subtropischen Breiten (Lissa¬
bon) kommen die Hohenpeißenberger Werte um 1%
bei niederen bis 3% bei höheren -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 Beziehung hin . Bei gleicher relativer Sonnenschein¬
dauer liegen die winterlichen Strahlungsintensitäten
bis etwa 9% höher als im Jahresdurchschnitt oder in
den Sommermonaten Juli und August, die ebenfalls
gekennzeichnet sind. Die für jeden einzelnen Monat
des Zeitraums 1953—1959 berechneten Quotienten, de¬
ren vollständige Wiedergabe (Tab . 46 ) erstmals eine
Beurteilung der Güte dieser Beziehung ermöglicht,
lassen mit ihren Durchschnittswerten diesen Jahres¬
gangdeutlich hervortreten. Von hohen Werten im Win¬
ter, die sowohl höheren Anteilen der Himmelsstrah¬
lung als auch einer höheren Intensität der Globalstrah¬
lung entsprechen können, sinken die Verhältniszahlen
von 1 .77 im Februar bis auf 1 .12 und 1 .11 in der Zeit
von August bis Oktober ab , wo die höher hmaufrei’-
chende Dunsttrübung die Strahlungsintensität stärker
herabsetzt. Im Sommer bleibt auch die Streuung der
Monatsquotienten von Jahr zu Jahr, ausgedrückt durch
die mittlere Abweichung, viel geringer. Die Verhält¬
nisse in der Höhe nähern sich dann mehr denen im
Flachland mit ihrer ständigen Dunsttrübung. Im Win¬
ter weist der Dezember mit einer mittleren Abwei¬
chung von nur 0 .07 ebenfalls auf eine bemerkenswerte
Konstanz der . Strahlungsbedingungen hin. Dagegen
schließen November, Januar und Februar Witterungs¬
perioden von viel stärker wechselnden ' Trübungs¬
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
gegenüber, Monate mit nur geringer Sonnenschein¬
dauer, deren Bestrahlungsstärken durch ungewöhnlich
hohe Anteile der Himmelsstrahlung (z . B . Februar 1955,
So : Hi = 25 : 75 ) heraufgesetzt wurden.

Erkennt man diesen aus einer verhältnismäßig kur¬
zen Beobachtungsperiode abgeleiteten Quotienten einen
Repräsentativcharakter zu und bringt sie mit den aus
einem 23jährigen Zeitraum errechneten Mittelwerten
der relativen Sonnenscheindauer (Tab. 2,c) in Bezie¬
hung, so läßt sich der Jahresgang im Verhältnis beider
Relativwerte durch einen Polygonzug gern. Abb . 29 dar¬
stellen . Dabei tritt der Gegensatz einzelner Jahreszei¬
ten deutlich hervor : Bei gleicher relativer Sonnen¬
scheindauer weist der Hochwinter bis zu 18% höhere
Strahlungsintensitäten auf als der Vollherbst und Vor¬
winter , und der Frühling und Frühsommer erhält eine
bis zu 8% intensivere Bestrahlung als der Herbst. Um
gleiche Relativwerte der Globalstrahlung zu erreichen,
ist im Sommer und Herbst eine etwa 15% längere re-
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Abb . 29
Beziehungen zwischen relativer Globalstrahlung und relativer
Sonnenscheindauer nach Monatsmittelwerten im Jahresgang
(1953 —1959 ) . In der rechten unteren Ecke : Komponentenanalyse;

Erläuterungen im Text

lative Sonnenscheindauer erforderlich als im Winter
oder 5% mehr als im Frühling . Im Frühling und Som¬
mer weisen März , April , Juni und Juli infolge der häu¬
figeren Einbrüche frischer polarer Luftmassen inten¬
sivere Bestrahlung auf als z . B . der Mai oder die Zeit
von August bis Oktober , die zu beständigeren Schön-
wetterlagen neigen.

Das Verhältnis der Relativwerte der Globalstrahlung
zur relativen Sonnenscheindauer , durch die vorherr¬
schende Lufttrübung , durch . Wolkenart , -dichte und
- Verteilung , in besonderen Fällen auch durch die Albedo
der Erdoberfläche charakteristisch ' variiert , läßt 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 gern . Abb . 28, so wür¬
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 ihrer Inten¬
sität höhere oder niedere Relativwerte aufweisen '. In¬
tensitätsschwankungen der Globalstrahlung werden
hervorgerufen durch unterschiedliche Lufttrübung (T ) ,
die sich auf die Intensität der direkten Sonnenstrah¬
lung auswirkt , oder durch zusätzliche wechselnde An¬
teile diffus zerstreuter oder reflektierter Strahlung (R)
von Wolkenpartien , welche die Sonne nicht abdecken.
Die Energieäquivalente können aber auch durch ent¬
sprechende , höhere oder , geringere Anteile der diffusen
Himmelsstrahlung (H ) geliefert werden . Gleiche relati¬
ve Globälstrahlung (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 Intensität (Lufttrübung (T ) bzw . Re¬
flexanteile von nicht abdeckenden Wolkenpartien (R ) )
kompensiert werden . Je geringer die direkte Bestrah¬
lung , desto stärker überwiegt die Kompenente H , um
schließlich bei bedecktem Himmel die Energiezufuhr
allein zu bestreiten . Die Himmelsstrahlung kann dabei
noch erheblich durch die Albedo der Erdoberfläche
variiert werden . Die Komponenten T , R und H auch
quantitativ zu trennen , setzt die Hinzuziehung einer
weiteren Bezugsgröße voraus , etwa der Himmelsstrah¬
lung in ihrem Verhältnis zur Idealstrahlung.

Werden die Relativwerte der Globalstrahlung allein
infolge unterschiedlicher Durchlässigkeit der Luft als
eine Art Trübungsmaß verwendet , bleibt die Auswir¬
kung wechselnder Anteile reflektierter Strahlung un¬
berücksichtigt . Versuche , die relative Globalstrahlung
mit anderen , hauptsächlich durch die Lufttrübung be¬
einflußten Erscheinungen , z . B . dem Himmelsblau , in
Zusammenhang zu bringen (66) , mußten darum unbe¬
friedigend bleiben . Erst die Zusammenschau mit der
relativen Sonnenscheindauer kann Einblick in die cha¬
rakteristischen Zustände und Anomalien der Global¬
strahlung geben.

2 .7 .4. Beziehungen zur Bewölkung
Auch die Beobachtungsdaten des Bewölkungsgrades

beruhen auf einer Abschätzung der Himmelsbedeckung
in Prozenten und lassen eine brauchbare Beziehung zu
den Relativwerten der Globalstrahlung erwarten . Die
Gleichwertigkeit beider Größen ist nur in der Zeit nied¬
rigen Sonnenstandes eingeschränkt , wenn die Strahlungs¬
summe sich nur auf die Dauer des Strahlungstages (von
Sonnenaufgang bis -Untergang ) bezieht , die mittlere
Tagesbewölkung aber mit den Beobachtungen von 7 bis
21 Uhr noch dunkle Tagesabschhitte einschließt . Ordnet
man alle nach Tagessummen der Globalstrahlung be¬
rechneten Relativwerte monatsweise nach Zehnerstufen
des Tagesmittels der Bewölkung , 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 Verhältnis der in mittleren Tagessum¬
men ausgedrückten Globalstrahlung zur Bewölkung
(Abb . 16) , der Fall war . Die Lage der einzelnen , von
Monat zu Monat und von Jahreszeit zu Jahreszeit nur
noch geringfügig abweichenden Bezugslinien im Koor¬
dinatensystem hängt nur noch von den jahreszeitlichen
Änderungen der Lufttrübung und des Bewölkungs¬
charakters ab . Auch die in Abb . 16 hervortretenden
Teilkollektive sind , allerdings in abgeschwächtem Ma¬
ße , angedeutet . Stärkere Abweichungen von dem hier
abgeleiteten Verlauf sind nur bei großräumigen Ver¬
gleichen und den auch kleinräumig sich stärkstens aus¬
wirkenden vertikalen Differenzierungen des Gebirgs¬
klimas zu erwarten . Wieder zeigen sich die in Prozen¬
ten der Idealstrahlung ausgedrückten Relativwerte der
Globalstrahlung bei vergleichender Betrachtung ande¬
ren Meßgrößen überlegen.

2.7 .5. Abhängigkeit von der Großwetterlage
In witterungsklimatologischer Sicht sind noch spezifi¬

sche Durchschnittswerte der relativen Globalstrahlung
in Abhängigkeit von einzelnen Wettertypen von Inter¬
esse . Alle im Relativmaß ausgedrückten Tagessum¬
men wurden , analog zu Abschn . 1 .7 . , nach Großwetter¬
lagen geordnet und für jede Gruppe Monats - und
Jahresmittel gebildet (Tab . 47 ) . Werte , die das Mittel
aller Tage um 10% überschreiten , wurden hervor¬
gehoben . Mit den Mittelwerten der spezifischen Sonnen¬
scheindauer (Tab . 13) ist erwartungsgemäß eine Paral¬
lelität derart gegeben , daß Wetterlagen mit einer über-
bzw . unterschiedlichen relativen Sonnenscheindauer
zugleich auch gleichsinnig abweichende Relativwerte
der Globalstrahlung aufweisen . Uber die relative Häu¬
figkeit der verschiedenen Großwetterlagen von 1949 bis
1958 gibt Tab . 47b Auskunft.

Hohe Relativwerte verzeichnen alle Wetterlagen mit
absinkender Luftbewegung . Dazu gehören die konti¬
nentalen Hochdrucklagen (HM , BM ) und die Föhn¬
erscheinungen am Nordrande der Alpen auslösenden
Lagen mit südlicher Strömungskomponente (SW - , S- ,
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Abb . 30
Relativwerte der Globalstrahlung in Abhängigkeit von der

mittleren Tagesbewölkung (1953 —1959)

SE-Lagen ) . Auch die Troglagen über Westeuropa und
den Britischen Inseln (TrW , TB) zeigen häufig föhni¬
gen Einschlag und liegen mit ihren Relativwerten meist
über dem Durchschnitt . Ein Hoch über den Britischen
Inseln (HB) oder über dem Nordmeer (HN) bringt
höhere Strahlungssummen , wenn sich dabei mit anti-
zyklonaler Strömung über Süddeutschland eine Zu¬
fuhr trockener kontinentaler Luft einstellt oder bei
gleichzeitiger Tiefdrucktätigkeit über dem westlichen
Mittelmeer am Alpennordrand föhniges Absinken ein¬
setzt . Die als E-Lagen wirksamen abgeschlossenen
Hochdruckgebiete über dem Nordmeer und Fenno-
skandien (HNF , HF ) , bei denen nach Süddeutschland
ebenfalls kontinentale Luftmassen zugeführt werden,
vermögen die Relativwerte nur in der wärmeren
Jahreszeit zu erhöhen.

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

Die von Leistner für 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 Absinkvorgängen
und bei Zufuhr kontinentaler Luftmassen , niedrige

Relativwerte mit Aufgleitvorgängen und der Zufuhr
maritimer Luftmassen gegeben , deren höherer Feuchte¬
gehalt die Wolkenbildung begünstigt.

Es bleibt noch zu klären , auf welche Ursachen die
Erhöhung oder Minderung der Bestrahlungsstärke bei
verschiedenen Situationen zurückzuführen ist . Schon
die für die einzelnen Monate und Wetterlagen berech¬
neten Quotienten der relativen Globalstrahlung (Gr ) zur
relativen Sonnenscheindauer (Sr ) (Tab . 47c) lassen er¬
kennen , daß z. B . die zentralen Hochdrucklagen (nie¬
drige Quotienten ) ihren Strahlungsüberschuß einer
überdurchschnittlichen Sonnenscheindauer , die Föhn¬
lagen (höhere Quotienten ) aber auch einer erhöhten
Strahlungsintensität verdanken . Eine Analyse aller
Wetterlagen im Hinblick auf die den Strahlungsgenuß
variierenden Komponenten ist wieder durch eine Dar¬
stellung der Gr/Sr- Abhängigkeit unter Einbeziehung
der Quotienten und der Kurve des Jahresdurchschnitts
nach Abb . 28 als zusätzlichem Koordinatensystem mög¬
lich (Abb . 31 ) . Relativ niedrige Strahlungsintensitäten
kennzeichnen die zentralen Hochdruckgebiete und
Wetterlagen mit maritimer Warmluft aus gemäßigten
oder subtropischen Breiten (SW, BM>. Die Föhnlagen
(S , SE) bewirken trotz der Südströmung eine Erhöhung
der Strahlungsintensität infolge des Absinkprozesses.
Alle Wetterlagen , die polare oder arktische Luftmassen
einsteuern , sind durch eine viel intensivere Global¬
strahlung gekennzeichnet , obwohl sie bei viel stärkerer
Bewölkung eine erhebliche Einbuße an direkter Sonnen¬
bestrahlung bewirken . Die Intensitätssteigerung ist bei
Zufuhr von Luftmassen maritimen Ursprungs (TrM,
TM, N, TB) noch höher als bei Lagen mit Zufuhr
kontinentaler Kaltluft (HN, HNF ) deren höhere Be¬
strahlungsstärken mehr auf eine überdurchschnittliche
Sonnenscheindauer zurückzuführen 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
Einfluß der Großwetterlagen auf die Beziehungen der Relativ¬
werte der Globalstrahlung zur relativen Sonnenscheindauer

(1953 —1959 ) , Jahresmittel

an der Globalstrahlung gegenüber, so wird ersichtlich,
wie erheblich die Himmelsstrahlung an der Erhöhung
der Strahlungsintensität im Bereich geringer Sonnen¬
scheindauer beteiligt ist.

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

(Abb . 32a) Relativwerte der Globalstrahlung und Quo¬
tienten in allen Monaten nur wenig ändern, zeigt die
NE -Lage (Abb. 32b) im Winter und Frühling gegenüber
dem Sommer und Herbst zwar eine erhebliche Herab¬
setzung der relativen Sonnenscheindauer, aber eine
deutliche Steigerung der Bestrahlungsstärke durch hohe
Anteile der Himmelsstrahlung.

Q.UOTIENT Gh : Sn 20 18 1.6 SO 40 30 2.0 1.8 1.6

100 O 20
SONNENSCHEINDAUER . IN °/oRELATIVE'

Abb . 32
Jahresgang im Einfluß der Großwetterlagen auf die

Beziehungen Gr / SR
a) West -Lage , b) Nordost -Lage
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