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Zusammenfassung. Gest/itzt auf ein fiinf Jahre umfassendes Datenmatcrial 
wird tier Zusammenhang zwischen den Mornentomwerten der diffusen I-Iimmels- 
strahhmg, den gleiehzeitigen Werten des Hthemvinkels der Sonne, der atmo- 
sphfirisehen Trfibung sowie der Art und 5{enge der BewSlkung ffir Locarno- 
Monti (Alpensiidfug) untersueht. Dureh eine monatsweise Trennung der Daten 
kann der jahreszeitabhfi.ngige Effekt yon BodenMbedo und direkter Hang- 
reflexion zahlenm~LBig erfaBt werden. IX{it HiKe der sogenannten Koaxial- 
methode fiir die graphische Ermit t lung stoehastiseher Beziehungen wird das 
Resultat unmittelbar ffir den praktischen Gebraueh in Form eines zusammen- 
gesetzten Diagrammes erhalten und dutch eine analytische Nfiherm~gsformel 
ausgedrtiekt. Die auf diese Weise empirisch bestimmten I-Iimmelsstrahlungs- 
intensit~ten werden durch Vergleieh mit ether grtBeren Anzahl direkt ge- 
messener Werte auf ihre Zuveri~issigkeit hin gepr/if~, wobei das Prtifmaterial 
selbst nieht in die Untersuehungsstatistik einbezogen ist. Hfiufigkeitsvertei- 
[ungen der Abweiehungen zeigen deutlich, wie sieh der Zusammenhang stets 
bessert, wenn zun~ehst nu t  ein, dann sukzessive such weitere Parameter in die 
5'Iehrfaehkorrelation einbezogen werden. Die Ergebnisse ftir den wolkenfreien 
~ immel  werden mit  solehen anderer Autoren vergliehen. 

Summary. The data collected during a five year period at Locarno-Monti, 
on the southern side of the Alps, permitted an investigation of the relationship 
between the intensity of the diffuse sky radiation and the solar elevation 
angle, the turbidity, aaad the cloudiness. By grouping the data by months it 
was possible to show quantitatively the season-dependenee on surface Mbedo 
and direct reflection from the slopes. The so-called coaxial method for the 
graphieM determination of stochastic interrelations leads to a display of the 
results in a multieurve-graph for practieM use. The relationship is approached 
analytically. The reliability of empirically obtained sky radiation data was 



~:). VALKO: Himmelsstrahlung in Beziehung zu verschiedenen Parametern 337 

checked against a, series of measured values, not involved in the statistics, 
AnMysis of t, he deviation frequency shows further tha t  the more paxameters 
are ~aken into account in the multiple correlation procedure, the bet ter  the 
relationship holds. For  cloudless sky the results are compared with those 
gained by other authors. 

Rgsum~. Les r4sultats de mesure reeueillis pendant  une p4riode de einq 
ans b~ Loearno-Monti, au sud des Alpes, permettent  d 'gtudier les relations entre 
les valeurs instantanges du rayonnement  diffus du eiel d 'une part ,  et les valeurs 
simultan6es de l 'angle de hauteur  du soleil, du trouble atmosph6rique et de la 
n6b~Hosit6 d 'au t re  part .  Grace g un groupement mensuel des donnges, l 'cffet 
variable selon la saison de l 'albgdo du sol et de la r6flexion direete par  les 
pentes peut 6tre mis quant i ta t ivement  en 6videnee. En reeourant g la m~thode 
dire eoaxiale, qui permet  de trouver graphiquement des relations stoehasti- 
ques, il est possible de pr6senter les r~sultats sous la forme d 'un  abaque utili- 
sable direetement g des fins pratiques. Une formule approeh6e est 6galement 
donn4e. Les valeurs du rayonnement  du eiel obtenues par ee moyen empirique 
sent ensuite eompar4es k une s4rie de valeurs mesurges, non comprises darts la 
statistique. L'anMyse de la frdquenee des 4carts montre elairement que les 
relations stoehastiques trouv4es sent  d ' au t an t  meilleures que le nombre de 
paramgtres inelus dans les eorr41ations multiples est plus grand. Dans le cas 
d 'un eiel serein, les rdsultats sent  eompar4s avee eeux d 'autres auteurs. 

I. Einleitung 
Der Ante i l  der  Sonnens t rahlung,  der  in einer na t i i r l ichen Atmosphgre  

zers t reut  wird  und  als diffuse Himmels s t r ah lung  an  einem Beobaehtungs-  
p u n k t  auf  die Erdoberf l / iche auftr i f f t ,  wird yon einer Anzah l  F a k t o r e n  be- 
s t immt .  Der  Ausdruek  

D = { (R, T, A,  W, S) (1) 

soil andeuten ,  dab  die S t rahlungs in tens i t / i t  (D) des Gesamth immels  bei 
gegebenem Sonnens tand  (S) yon  der  Ray le igh-S t reuung  (R) an  reinen 
Luf tmoleki i len ,  der  Tr i ibung  (T), genauer  der  E x t i n k t i o n  an  Dunst -  
tei lchen,  der  Albedo  (A) des E rdbodens  sowie yon  der  E x t i n k t i o n  an  Wol-  
ken  (W) abh/ingig ist.  Vergl ichen mi t  diesen F a k t o r e n  spie]t die Absorp t ion  
durch  Gase, speziell  jene dureh  den  Wasse rdampf ,  eine nur  un te rgeordne te  
Rolle.  

Es  hande l t  sich dabe i  um rech t  verwiekel te  physikal ische  Vorg/inge, 
die reehner iseh n ieh t  einfach oder  nur  ngherungsweise darzus te l len  sind. 
Bereehnungen  auf theore t i schem Wege bedtirfen daher  nebs t  betr / ieht-  
l ichem Zeit-  a n d  Arbeigsaufwand einer kompl iz ie r ten  M a t h e m a t i k  und  
haben  lediglieh fiir mehr  oder  weniger  wirklichkei~sgetreue AtmosphS, ren- 
model le  Gii l t igkeit .  MeBergebnisse zeigen of t  erhebl iche Abweichungen  
yon  der  bereehne ten  Himmel s s t r ah lung ;  aueh kSnnen  solehe Vergleiehe 
nur  fiir den Fa l l  des wolkenfreien Himmels  vo rgenommen  werden;  eine 
Theorie,  die auch den Einflui3 der  Bew61kung einsehliel3en wiirde, g ib t  es 
noeh nicht .  

Neuere  Bereehnungen  yon  D. DEIRMENDJIAN und  Z. SEKERA [6] ftir 
den R a y l e i g h - H i m m e l  un te r  Ber i ieks icht igung der  Mehrfachs t reuung be- 
ruhen auf  der  exak ten  Theorie  von CI~AlgDttASEKHAR [4] und sind nur  ffir 
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einige Albedowerte und Sonnenh6hen tabelliert. Ffir eine getriibte Atmo- 
sphgre hat H. ItI~ZPJ~T~ [9] die Himmelsstrahlung unter vereinfaehenden 
Annahmen ffir einige St.ufen des Trfibnngskoeffizienten yon A. ~>'GSTR6M 
[1] hergeleitet und mit eigenen Messungen yon Potsdam vergliehen. 
W. Sc~t~PP [16] beniitzt stark vereinfaehende Arbeitsformeln nnd konnte 
seine Ergebnisse mit Messungen yon L6opoldville in einem ausgedehnten 
Bereich des Sehiielopsehen Trtibungskoeffizienten [15] prfifen. 

Bet der Behandlung yon Fragen, die yon der Meteorologie und aueh 
yon Seiten der Praxis, z. B. yon der Landwirtsehaft oder dem Bauwesen, 
gestellt werden, ist man jedoeh auf Messungen angewiesen. Den EinfluB 
der Trfibung unter Verwendnng des Triibungsfaktors yon F. LI~x~ [11] 
untersnehte G. RmTz [13] ffir Frankfurt  und das Taunus-Observatorium, 
H. FrtI~D~IOtts [8] ffir Wahnsdorf, wobei seine Ergebnisse zum Tell auf der 
Differenz zwisehen der Globalstrahlung und der auf die Horizontale um- 
gereehneten direkten Sonnenstrahlung ruben. Die Siehtweite als Triibungs- 
maB wnrde yon I. DmMme~ [7] verwendet. Neulieh erhielt W. COLLMA~ 
[5] ffir Hamburg auf Grund yon Messungen der Globalstrahlung und der 
direkten Sonnenstrahlung die Beziehung zum Linkesehen Trfibungsfaktor 
im Bereieh 1 bis 5 und fiir Sonnenh6hen bis etwa 60 ~ 

Studien fiber den EinfluB der Wolken auf die Himmelsstrahlung wur- 
den ebenfalls mehrfaeh unternommen. So liegen u. a. in der bereits er- 
wghnten Arbeit yon I. DI:aM~I~X [7] Mel3ergebnisse fiir die Ostalpen far 
versehiedene Meeresh6hen, yon P. BENE~ [2, 3] ftir Davos und ffir die 
Alpensfidseite yon J. C. TJ~ANS [17] vor. In diesen Arbeiten sowie in der 
sonstigen, hier nieht angeffihrten Literatur, wurde die Beziehnng sowohl 
zur Wolkenmenge als auch zur Wolkenart diskntiert, wobei als Grund- 
gr6ge der Untersuehung teils der Momentanwert, meistens jedoeh die 
Tagessumme der Himmelsstrahlung diente. In Anbetraeht der versehie- 
denen M/~ngel der fibliehen Wolkenbeobaehtungen ~urde, um besser 
definierte Ausgangsdaten zu erhalten, an Stelle der Bew61kung oft die 
Sonnenseheindauer als Komplement~;rgr6ge verwendet. 

Die betrgehtliehe Streunng, mit weleher die t/eziehung Himmels- 
strahlung--Bew61kung empiriseh festgelegt werden kann, erweekt das 
Bedfirfnis, den Bew61kungseinflug unter gleichzeitiger Beriieksiehtigung 
der Trfibungsabh//ngigkeit abznleiten. Zur Zeit der Untersuehungen yon 
THAMS [17] lag ffir die Station Loearno-Monti noeh kein geeignetes Mate- 
rial an Trfibungsdaten vor, seither konnten jedoch dutch Anwendung der 
Sehiieppsehen Methode [15, 19] die Triibungsverh/iltnisse ffir die Alpen- 
siidseite eingehend geklgrt werden [20, 21]. Daher erseheint es jetzt ange- 
braeht, an eine mehr erseh6pfende Bestimmung der Gesamtbeziehung (1) 
auf rein empiriseher Grundlage zu denken. Eine befriedigende L6sung 
der Aufgabe hat den praktisehen Weft, aus Aktinometermessungen 
allein sowohl die Globalstrahlung als aueh den tIimmelsstrahlungsanteil 
angeben zu k6nnenL 

1 ~ber das l-Iauptergebnis der vorliegenden Arbeit xvurde ~m III. Inter- 
nationalen Kongrel3 fiir Biometeorologie in P~u (Frankreieh) im September 
1963 beriehtet [18]. 
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II. Das Material an Messungen und Beobaehtungen 

Die Himmelsstrahlung wurde mit einem Solarimeter nach Moll- 
Gorczyflski gemessen und registriert. Zur Abschirmung der direkten Son- 
nenstrahlung diente ein Abschattungsring yon 4 cm Breite, der in 45 cm 
radiMer Entfernung yon der Thermos//ule in der NormMebene zur Erd- 
achse und je n~eh Sonnendeklination verstellbar montiert wurde. Dis 
Strahlung des abgesehirmten Himmelsstreifens wurde dureh eine Korrek- 
tur berfieksiehtigt. Der t-Iimmelsstrahlungs-Momentanwert, jeweils zur 
Zeit einer Aktinometermessung, wurde dann den Registrierkurven ent- 
nommen und in meal/era 2 min ausgedriiekt. 

Dis Lufttriibung wurde aus ~egwerten der Intensit/~t der direkten 
Sonnenstrahluilg abgeleitet. Als Instrument diente ein thermoelektrisehes 
Aktinometer yon institutseigener Konstruktion, /~hnlieh dem Panzer- 
aktinometer yon Linke-FeuBner, ausgeriistet mit den iibliehen Sehottsehen 
Glasfiltern OG1 und t~G8. Die kalorisehe Auswertung stiitzt sieh auf sin 
umfangreiehes Eiehmaterial, das mit dem ~ngstr6msehen Kompensations- 
pyrheliometer Nr. 68 gewonnen wurde. Der Triibungsbereehnung liegt 
die Formel yon Bouguer-Lambert zugrunde, in weleher dann die Extink- 
tion des Dunstes dx fiir monochromatisehe Strahlung der Wellenlgnge k 
gemgB dem Sehiieppsehen Ansatz [15] in der Form 

dx = 2,303. B (2 X) -~ (2) 

berficksichtigt wurde. Hierbei bedeutet B den Schfieppschen Triibungs- 
koeffizienten, der in der vorliegenden Arbeit als AusgangsgTSGe Verwen- 
dung finder; der Exponent ~ tr/~gt der Wellenl//ngenabhgngigkeit der 
Dunstextinktion Rechnung. 

Art und Menge (in Zehnteln Bedeckungsgrad angegeben) der Wolken 
wurden zur Zeit jeder Aktinometermessung naeh der in der Synoptik 
iibliehen Weiss visuell bestimmt. Wegen der Unzulgngliehkeit dieser 
BewSlkungsangaben im Hinbliek auf die Fragestellung, war es notwendig, 
sieh lediglieh auf zwei Wolkenarten, ngmlieh auf Cirren einerseits und auf 
jene des tiefen und mittleren Niveaus anderseits, zu besehrb;nken. Da 
Diehte und Mgehtigkeit der Wolken sowie ihre Verteilung am Himmels- 
gew61be keine Beriicksiehtigung fanden und zudem in den Angaben indi- 
viduell bedingte Untersehiede einzelner Beobaehtungspersonen mitent- 
halten sind, ist die Herleitung der Bew61kungsabhgngigkeit der Himmels- 
strahlung yon vornherein mit einer gewissen Unsieherheit belastet. 

Als weiterer Parameter hgtten MeBwerte fiber die Bodenalbedo in 
die Bearbeitung einbezogen werden sollen; da jedoeh die Angaben des 
Albedometers ffir die weitere Umgebung kaum als geniigend repr/~sentativ 
angenommen werden k6nnen, konnte dis Albedo nach ihrem absoluten 
Betrag nicht beriieksiehtigt werden. Dagegen war es dureh eine monats- 
weise Trennung der Daten m6glieh, ihre jahreszeitenbedingte ~nderung, 
resp. die dadureh verursaehten Schwankungen der Himmelsstrahlung 
zahlenmgGig zu ermitteln. Wegen der natiirliehen Uberh6hung des Hori- 
zontes ffir den Aufstellnngsort der MeGgergte (s. Abb. l) wird neben der 
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Himmetsst.rahiung aueh die dh'ekt yon den Bergh/ingen reflektierte Strah- 
lung jeweils mitgemessen. Aueh die Hangreflexion unterliegt einer jahres- 
zeitliehen Sehwankung; daher 1/~13t sieh dureh die monatweise Aufspaltung 
nur auf die Gesamtwirkung yon l~eflexion und Albedo sehlieBen. 

Naeh der Formel (1) sind noeh Sonnenh6he und Rayleigh-Streuung zu 
beriieksiehtigen. Die Sonnenh6he wurde zu jeder Aktinometermessung be- 
stimmt; die l~ayleigh-Streuung dagegen bedeutet fiir die Untersuehungen 
keinen zusgtzliehen Parameter, da sie nur yore Luftdruek abhgngt und 

ffir eine gegebene MeBstation 
/v praktisch konstant ist. Gering e 

Luftdrueksehwankungen, 
dutch den Witterungsablauf 
bedingt, verwisehen die Be- 
ziehung der ttimmelsstrahlung 
zu den anderen Gr6gen nur 
unbedeutend. Dem mittleren 
Luitdruekjahresgang wird 

I[ iibrigens dureh die monats- 
weise Trennung yon selbst 
Reehnung getragen. 

Grundlage der vorliegen- 
den Untersuehung bilden die 
Beobaehtungsergebnisse der 
Jahre 1958--1962. Insgesamt. 
standen 1800 Gruppen zeitlieh 
zusammengeh6render Wert.e 

Abb. 1. Natiirlieher Horizontverlauf far den der Sonnenh6he, Triibung, 
Aufstellungsort der Inst.rumente im Osser- Bew61kungsmenge und Him- 

vatorio Tieinese ir~ Loearno-Monti melsst.rahlungsintensitgt ffir 
die statistisehe Verarbeitung 

zur Verfiigung. Dieses Zahlenmaterial verteilt sieh im Mittel etwa wie 1 zu 4 
auf wolkenireien Himmelszustand bzw. aui bew61kten Himmel versehie- 
denen Bedeekungsgrades. 

III. ~Iethodik der graphischen Korrelationsbestimmung 

Aus den bisherigen Ausfiihrungen geht hervor, dab nach einer empiri- 
sehen L6sung der Gesamtbeziehung (1) in der Form 

D = D (h, B, J ,  5', N) (3) 

gesucht wird. D~bei bedeuten: 

D gemessene Himmelsstrahlungsintensit~t in [mcal/cm 2 mini, 
B Triibungskoeffizient nach Schiiepp, 
J Jahreszeit (Monat des Jahres), 
N Menge der Wolken des untcren und mittleren Niveaus in Zehnteln 
_ Bedeekungsgrad, 
N Menge der Cirren in Zehnteln Bedeckungsgrad. 
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Die Aufgabe besteht in der Ermit t lung einer Mehrfachkorrelation. Die 
Korrelationsrechnung ist auch im Falle einfacher Korrelation langwierig 
und zeitraubend, im Falle der Mehrfachkorrelation wgchst der Arbeits- 
aufwand mit wachsender Anzahl der eingefiihrten Vergnderlichen raseh 
an und ist bald kaum mehr zu bewgltigen. Weiterhin wird vorausgesetzt, 
dab mindestens eine der Ver~inderliehen linear mit  den iibrigen verkniipft  
ist, was in Wirkliehkeit oft nicht zutrifft. Sehon der betr/~ehtliehe Umfang 
des Zahlenmaterials verbietet  in unserem Fall eine Korrelationsreehnung. 
Es war daher wiinsehenswert, die G1. (3) auf graphisehen'l Wege zu ]Ssen. 

Bei der Auffindung stochastiseher Zusammenhs mittels graphiseher 
Methoden wurden z. B. auf dem Gebiet der Hydrologie bereits gute Erfah- 
rungen gemacht. Beispiele yon 1%. K. LINSLEY, M.A. KoI~Iml~ und 
J.  L. H. PAtrLI~US [12] und yon SZESZTAY [16] zeigen, wie erfolgreich die 
sogenannte Koaxialmethode auf Korrelationen zwischen vier und mehr 
Ver/~nderliehen angewandt werden kann. Die Korrelationsreehnung hat 
zweifellos den Vorteil, dab das l~esultat formelm&Big angegeben werden 
kann und die Strammheit  der Beziehung durch eine Zah] charakterisiert 
wird. Dafiir haben jedoch die graphisehen Methoden folgende Vorteile: 

1. Zwischen keinen der Variablen ~drd eine lineare Beziehung voraus- 
gesetzt ; 

2. Zeitraubende l~echnung wird durch rasches graphisches Auftragen 
der Punkte ersetzt; 

3. Der Yerlauf der Kurven gibt einen unmittelbaren IIinweis fib die 
mathematisehe Formulierung der untersuehten Beziehung. 

4. Fehlerhafte oder verdgehtige Werte sind sofort erkennbar und 
k6nnen ausgesehieden werden. 

Die Koaxialmethode [12, 16] sucht naeh der Gesamtbeziehung zwischen 
einer bedingten Ver&nderliehen Y und den bedingenden Ver/~nderlichen 
X1, X2 . . . .  Xn sehrittweise. Als erster Sehritt wird die Beziehung 

y' = / '  (x~, x J  (4) 

festgelegt, indem im Koordinatensystem (Y, X J  die Werte yon X2 auf- 
getragen und die isometrischen Linien dureh die streuenden Punkte ge- 
legt werden. In  der Folge wird in einem zweiten Feld Y gegen Y' aufge- 
tragen, wobei den Punkten jeweils ein Wert yon Xa zugeordnet wird 
und dann die Kurven X3 : konst, ausgezogen werden. Somit erh&lt man 
die Beziehung 

Y" = / '  (X1, X2, X3) (5 a) 
oc[er 

Y "  = l '  ( Y ' ,  Xa). (5) 

Dureh sukzessives Einbeziehen aller weiteren Vergnderliehen wird die 
Prozedur so lange wiederholt, bis aueh das letzte Feld 

y(n-l) = {' (y(n-2)Xn) (6) 

gezeichnet werden kann. Dabei bezeiehnen Y die tats/~ehlieh gemessenen 

Arch, Net.  Geoph. 13iokl. B. Bd. 14, 14. 3 - -4  23 
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oder beobachteten Werte, Y', Y", . . Y(u 1) die den Teildarstellungen 
sukzessiv entnommenen N/iherungswerte der Vergnderliehen. Die einzelnen 
Felder werden so angeordnet, dal3 die Y-Achse far  das erste Feld als 
Y'-Aehse fiir das zweite Feld, dann die Y Aehse fiir das zweite als Y"-Aehse 
fiir das dritte Feld usw. dienen kann. Abb. 2 soll diese Prozedur reran- 
sehauliehen. 

Die Art des Problems entseheidet jeweils, 
Vergnderliehen in die Gesamtdarstellung 

y' 

Abb.  2. Pr inzipskizze  zur ]~2oaxiMmethode. Die 
gest r iehel te  Pfeillinie zeigg die Reihenfo lge  der  

N o n s t r u k t i o n  

in weleher Reihenfolge die 
eingebaut werden sollen. 
Es empfiehlt sieh, mit  
den drei wiehtigsten, am 
engsten verbundenen Vari- 
ablen zu beginnen. Zum 
SehluB lgBt sich dann 
dutch unmittelbaren Ver- 
gleieh zwisehen gemessenen 
Y- und graphiseh ermittel- 
ten Y(n-1)-Werten priifen, 
bis zu welehem Grad der 
Gesamtbedingungskomplex 
erfaBt wurde. Dadureh ist 
es aueh m6glieh zu be- 
urteilen, welche Vergn- 
derliehen und mit welehem 
Gewieht diese die Gesamt- 
beziehung gestalten bzw. 
welehe zum Ergebnis nicht 
mehr beitragen. Wird dureh 

die Beriieksiehtigung einer Ver/inderliehen XK keineVerbesserung erzielt, 
so streuen die Punkte XK im Feld (K - -  1) um die Gerade 

Y 
tg  y(K---1) = 1. (7) 

1V. Das Himmelsstrahlungsdiagramm und seine Ermittlung 

4.1. Gem'~B den Ausfiihrungen in Abschnitt  3 wurde Ms erster Schritt 
die gemessene Himmelsstrahlung gegen die SonnenhShe mit dem Trii- 
bungskoeffizienten als Parameter  aufgetragen. Abb. 3 zeigt das Ergebnis; 
sie bezieht sieh auf wolkenfreien I-Iimmel. Das Streufeld enthglt nieht das 
gesamte Material der (D, h, B)-Wertegruppen, da sonst die Ziffern bis 
zur Unkelmtliehkeit zusammengedr/~ngt wiirden; die Festlegung der 
Kurven far  B ----- konst, im Original-Arbeitsdiagramm stiitzt sieh jedoch 
auf die ganze Statistik. Ahnliehes gilt aueh fiir die anderen Felder. Fiir 
grSgere Triibungen ist das Feld weniger dieht mit  Punkten belegt, sind 
somit die Kurven mit  weniger Sicherheit gezeiehnet. Bei tiefem Sonnen- 
sta.nd n immt die It immelsstrahlung bei konstanter Triibung st/~rker mit  
der Sonnenh6he zu als bei hohem Sonnenstand; fiir gr6Bere Triibungswerte 
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ist diese Zunahme ausgeprggter als fiir klare Luft. Fiir jeweils konstante 
Sonnenh6he steigt die Himmelsstrahlung mit der Triibung ffir Mare Luft 
mehr an als fiir trfibe. Dies folgt daraus, dab die Himmelsstrahlung 
mit der Trfibung nieht fiber alle Grenzen hin &nwaehsen kann. 

,- -: ;! : , : '::C ?' ;;' " Y 

/ 

]~rUhuzgakn#hzibnt yO-~ 

/0o zoo 3oo 
kli~rnJ~s/rahlung D[rnsalxlumZrni~] 

ADD. 3. Das  Streufelcl (D, h, B). Ein~ragungen hack 10 ~ B 

4.2. Die Beziehung D ' = / '  (B, h) lgBt sieh durch Ber~cksiehtigung 
der Jahreszeit verbessern. GI. (4) folgend zeigt Abb. 4 das TeiI~eld D" 
= / '  (D', J), das nach der Prinzipskizze (Abb. 2) ermittelt wurde. Hinter 
der Jahreszeitabh/mgigkeit verbirgt sich, wie bereits erw/~hnt, der gr6Bten- 
teils ph~nologisch bedingte Wechsel im Rfiekstrahlverm6gen des Bodens 
und der bewaldeten bzw. versehneiten Bergh~nge. Sind Triibung und 
Sonnenstand konstant, dann miBt das Himmelsstrahlungsger~t eine (im 
Mitt el um etwa 22~ hShere Intensit~t im Winter als im Sommer. Im 

23* 

f 

I 

l 
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Arbeitsdiagramm konnte in grSBerem MaBstab und mit versehiedenen 
Farben gearbeitet werden, Einzelheiten springen daher dort mehr ins 
Auge. Doeh ist auch hier erkennbar, dab die Novemberwerte die gr6Bte 
Streuung aufweisen, was sicher auf das kurzfristige Versehneitsein nnd 

I I I I 

f 

100 

! 
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i ~ i I _ _  I 
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hxi?nme155Ir~hlzin# D f l~ce/hrnz in i i j  

ADD. 4. Das  Streufeld (D, D ' ,  J ) :  (1) Januar ,  
(2) Feb rua r  . . . .  (o) Oktober ,  ($ )  N'ovember,  (x) Dezember  

Wiederschmelzen an Bergh/~ngen zuriiekgefiihrt werden kann. Sodann 
fgllt auf, wie einige Winter- und Sommerwerte yon ihren Ausgleiehsgeraden 
weg gegen die Mittelpartie streuen. Es handelt sieh fast ausnahmslos um 
F/~lle mit sehr starker Triibung. I)emnach sollte die ])ivergenz der Geraden- 
sehar fiir die Jahreszeiten oberhalb einer dutch Triibungsgrad und Sonnen- 
h6he (St'//rke und Richtung der Bestrahlung in bezug auf die Dunsthaube) 
bestimmten Sehwelle in Konvergenz fibergehe~. Jahreszeitbedingte Unter- 
schiede in der Albedo bzw. Hangreflexion werden im Falle allumhiillender 



Himmelsstrahlung in Beziehung zu verschiedenen Parametern 345 

Dunstumgebung, bei Sichtweiten kleiner als etwa 6 km, stark ausge- 
gliehen. Somit w/~re die Geradensehar lediglich als Ann//herung an die 
Wirkliehkeit zu betraehten, der eher eine Darstellung wie sie Abb. 5 
skizzenhaft zeigt, engspreehen wiirde. 

Durch die bisherigen Teildarstellungen wurde die partielle Korrelation 
D "  = ]' (B,  h, J ) l v  = N = konst. = 0 gefunden. 

4.3. Wird nun dem gralohischen Schema folgend aueh die Bew61kung 
Ms weiterer Parameter herangezogen, so ergibt sieh ffir die Beziehung 
D ' " = / '  (D", 37) das Streufeld in Abb. 6. Sie gilt nur fiir Wo]ken des 
unteren (Cu, Sc, St) und mittleren (Ac, As) Niveaus und wurde bis zu 
einem Bedeckungsgrad ermittelt, fiir 
welchen Aktinometermessungen noch 
durehgeffihrt werden k6nnen; Fglle mit 
gemischter Bew61kung wurden fortge- 
iassen. Der Bedeckungsgrad wurde un- 
mittelbar durch die entspreehcnde Ziffer 
markiert, Wolkenspuren wurden mit (x) 
eingetragen. Eintragungen mit anderen 
Zeichen jeweils innerhalb eines Kreis- 
tinges geh6ren nieht zum Streubild und 
werden welter unten er6rtert. 

NaturgemgB ist die Strenung groB; sit 
ist jedoch Mlein auf die Art der synopti- 
sehen Wolkenbeoba.chtungen zurfiekzu- 
ffihren, da dem jeweiligen Triibungsgrad 
und der Jahreszeit bereits Reehnung 
getragen wurde. OberhMb der Geraden 

s / 
/ / / /  

Abb. 5. Modell zu Abb. 
Korrigiert fiir sehr starke 

Trtibung 

o 
4. 

D ' " =  D" sollten lorinzipiell keine Punkte fallen; doch ist diese 
Bedingung wegen der Streuung nioht erffillt. Dureh das Streufeld 
k6nnen Gerade als Ansgleichslinien gelegt werden. D e r m i t  zunehmen- 
dem Bew51kungsgrad anwachsende Abstand zwisohen diesen Geraden 
bedeutet, daB, entsprechend den Erfahrungen (z. B. [17]), keine 
lineare Beziehung zwischen ]3ew61kungsgrad und Himmelsstrahlung be- 
steht.. Eine stgrkere Zunahme der Himmelsstrahlung ist erst fiber etwa 
4/10 Bedeckungsgrad erkennbar. Aktinometermessnngen dureh Wolken- 
lficken wurden nnr gelegentlieh durehgeffihrt, daher sind dig Linien fiir 
starke Bew61kung etwas fragwiirdig. Zusgtzlich wurden einige Fglle fiir 
vollkommen bedeckten Himmel bei verschiedenen Bew61kungsarten ein- 
getragen. Als Eingangswert im ersten Feld wurde ftir diese Fglle jeweils der 
der JahreszeR entspreehende mit$1ere Trfibungswert [20, 21] verwendet. 
Merklieh h6here Strahlungswerte als bei wolkenfreiem Himmel treten 
meist im Falle einer Ac- oder As-Wolkendeeke auf, fiir Cb, Ns und Se da- 
gegen liegen die Werte sehr tier. 

Da nur Pglle mit jeweils homogener Bew61kung untersucht wurden, 
wurde das Teilfeld ffir Cirren getrennt ermittelt. Gemgg Absehnitt 3 wurde 
somit einmal dieBeziehung D '"  = / '  (D", _N), einmM D" '  = ]' (D", N) 
gefunden. Das hier nicht gezeigte Streufeld enthi~lt weniger Fglle Ms jenes 
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,2 

der Abb. 6 und konnte nut  bis 4/10 Bew61kung ermittella werden. Kenn- 
zeiehnend ist der merklieh geringere Effekt auf die diffuse Strahlung und 
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Abb.  6. ])as Streufeld (D, D' ,  N). Bew61kungsgrad in Zehnteln.  Die Zeichen im 
Kreisr ing beziehen sich auf  bedezk ten  H i m m e l ;  (N): • (C): Cb, (St): 

St, (As): As, (A): Ac 

die etwas gr6Bere Streuung der Punkte als im Falle der tieferen Wolken. 
Der Zusammenhang wurde hier ebenf~lls durch eine Geradenschar ange- 
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nghert; es gilt D'"/'D'" = 0,93 ffir 2/'10 bzw. 0,82 for 4/'10 Bedeckung~- 
grad. 

4.4. Naeh einfaeher gTaphiseher Umformung zeigt. Abb. 7 das End- 
ergebnis des gesamten Verfahrens. 

Fiir den Fall h : 33 ~ B = 0,120 zum Beispiel resultiert im Herbst 
eine tIimmelsstrahlung D '"  yon 210 meal/era 2 rain bei 2r = 4/10, jedoeh 

nur e i n / ) ' "  yon 173 meal/era 2 rain wenn Cirren der gleiehen Menge vor- 
handen sin& 

Obwohl das Diagramm unmittelbar nur fiir Loearno-Monti gilt, lgBt 
sieh sieher fiir jeden anderen Beobaehtungsort eine ghnliche Darstellung 
linden. Dies bedeutet, dab eine empirisehe Formel zur Bereehnung der 
Himmelsstrahlung nur in ihren numerisehen Konstanten gegndert wer- 
den mhl3te, um fiir eine beliebige Station angewandt werden zu k6nnen. 

Analytiseh kann die gefundene Beziehung dureh einfaehe Potenz- 
funktionen angenghert werden. Fiir das Triibungsfeld ergibt sieh 

D' = 101,a6 ( 1 0 3 B ) 0 ' 1 1  �9 (sin h)o, 43 (103B)0'058 (8) 

also ein Ausdruck vonde r  Gestalt y = a xb, wobei die Parameter a und b 
wiederum Potenzfunktionen in B sin& Mit dieser Formel liil3t sieh die 
Himmelsstrahlung for 10 a B ~ 20 (kleinere Werte treten nur selten auf) 
mit guter Genauigkeit berechnen. Fiir B = 0 ergibt G1. (8) unabhgngig 
yon der Sonnenh6he D' = t [mcal/cm 2 min], was keinesfalls als die Strah- 
lung des Rayleigh-Himmels interpretiert werden kann. Um auch diesem 
Grenzfall gerecht zu werden, wird D' in zwei Glieder D' = D'R -t- D'B 
aufgespalten, wobei D'R die reine Rayleigh-Himmelsstrahlung bedeutet. 
Diese wird dureh Extrapolation yon D' auf B = 0 (s. Absehnitt 8) erhalten 
und durch die Formel 

D'R = 57 (sin h)O, 35 (9) 

angenghert. Die Kurvensehar fiir das Restglied D'B, das die Streuung an 
Dunst allein darstellt, wird dann nach Abzug des Rayleigh-Gliedes: 

D'B = 3,73 (sin h)O, 66 �9 (10 a B - -  12)0, sl. (10) 

Die Jahreszeitkorrektur 
K j  ( =  D"/D') (11) 

lgl~t sieh unmittelbar der Abb. 4 entnehmen: 

Sommer : 0,89 Friihling : 1,04 
Herbst: 0,96 Winter: 1,11. 

Der Einfluft der Wolken des tiefen und mittleren Niveaus konnte in 
der Form 

K~  -=- 0,11 �9 10 ~ ~ -}- 0,89 ( =  D'"/D"), (12) 

jener der Cirren in der Form 

K u  = 1 q- 0,035 N (=  D'"/D") (13) 

ausgedrficktwerden. 



t { i m m e l s s t r a h l u n g  in Bez iehung  zu ve r sch iedenen  P a r a m e t e m l  349 

Mit den Formeln (9) bis (13) ergibt sich fiir die Gesamtbeziehung die 
Gleichung 

D .... = K j  [57 (sin h)0, 35 d- 3,7 (sin h)O, 66- 
(14) 

�9 (10 S B -  12) ~ [0,11 �9 100AT N _~_ 0,035 N ~ 0,89] 

oder mit  den angefiihrten Bezeichnungen 

D .... = K j  (D'I~ @ D'B) (KN @ K ~  - -  1) (14 a) 

Ffir den Fall N = 2~ = B = 0 sollte G1. (14) nur noch das l%~yleigh- 
Glied enthalten, G1. (10) somit D'B =-- 0 ergeben; es bleibt jedoch noeh der 
Betrag yon 3,7 (sin h)0, 66 �9 ( - -  12) 0,sl iibrig. Wie dies bei empirisehen For- 
meln, die auf Grund eines endliehen, sieh nut  innerhalb best immter Grenz- 
werte bewegenden Zahlenmaterials aufgestellt werden, oft der :Fall ist, er- 
fiillt bier G1. (10) die gandbedingung D'B ~ 0 fiir B = 0 nieht. Der Rest- 
betrag belguft sich (fiir h = 90 ~ auf maximal - - 3 , 3 .  Da unsere Extra-  
polation auf B = 0 ohnehin sehr unsieher ist (s. Absehnitt  8), sell dieser 
SehSnheitsfehler nieht weiter diskutiert werden. 

Das Wolkenfeld (Abb. 6) wurde nut  bis N = 8/10 bzw. im Falle yon 
Cirren bis N = 4/10 Bedeckungsgrad ermittelt. Fiir gemisehte Bew61kung 

N sa 0, iv # 0 konnte nur bis N d-iV ~ 4/10 nachgepriift werden, dab 
die naeh G1. (14) bereehnete mit  der effektiv gemessenen Himmelsstrahlung 
innerhalb der Streuung iibereinstimmt. Dementspreehend gilt G1. (12) fiir 
N < 8/10, G1. (13) fiir iv ~ 4/10, weiterhin G1. (14) fiir N ~  8/10 falls 

= 0, fiir f f ~  4/10 fails N = 0 and  sehlie/?lieh ftir N + 2 ~  4/10 falls 
N sa 0, N sa 0. Die I{andbedingung (K~ -4- Kiv - -  1) = 1 fiir N = 2V = 0 
ist erfiillt. 

V. Statistisehe Priifung der Gesamtbeziehung 

Die Daten der ersten sechs Monate des Jahres 1963 wurden in die 
Untersuehungsstatistik nicht einbezogen, sondern zur Prfifung der gefun- 
denen Beziehung reserviert. Dieses Priifmaterial umfal3t 61 F//lle for 
klaren und 58 F/~lle fiir bew61kten Himmel  (ohne gemisehte Bew61kung) bis 
5/10 Bedeekungsgrad. Dabei begrug der kleinste Wert  des Triibungs- 
koeffizienten 0,020, der gr6gte 0,311. Es wurde jeweils die Differenz zwi- 
schen tatsgchlich gemessener und graphisch ermittelter t t immelsstrah- 
lungsintensit/it gebfldet und in Prozenten des gemessenen Wertes ausge- 
drtickt. Alle relativen Abweichungen 

[ D - -  D' (h'B)I I., ] D - -  D"  (h,B,J)] II . ,  fiir klaren und 
D D 

] D - - D ' ( h , N ) I  i i i . ,  I D - - D "  (h ,B ,N )  i v . ,  ] D - - D ' "  (h ,B ,J ,N) I  V. 
D D D 

fiir bew61kten Himmel wurden berechnet und jeweils nach ihrer H/~ufigkeit 
zerlegt. Hierbei wurden F/ille fiir beide Wolkengruppen zusammen ge- 

Arch. Met, Geoph. Biokl. B. Bd. 14, Heft 3--4 24 
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tester. Das Resultat geht aus den Abb. 8 und 9 hervor. Es ist deutlich er- 
kennbar, wie sieh der Zusammenhang stets bessert, wenn sukzessive 
mehr und mehr Parameter  beriieksiehtigt werden. Aus den Fehlerkurven 
kann unmittelbar die Wahrseheinliehkeit entnommen werden, mit  weleher 
sieh die Himmelsstrahlung innerhalb gegebener Fehlergrenzen bestimmen 

! 

20 

I 

0 ZO ~0 ~0 60 100 
.:ummn/~6s/l~ke:/ 

Abb. 8. S u m m e n h ~ u f i g k e i t  der  re l~t iven A b w e i c h u n g e n  fiir wolkenfre ien  I-I immel:  
I ohne,  I I m i t  J a h r e s z e i t k o r r e k t u r  

lgBt. Fiir bew61kten I t immel  z. B. begeht man in 20% der Fglle einen 
Fehler yon mindestens 54%, falls die Strahlung nur auf Grund der 
Sonnenh6he geschgtzt wird. Diese Schwelle lggt sich jedoch auf • 22% 

T~belle 1. Ergebnis der statistische~ Pri~]ung /i~r die Fehlerkurven in Abb. 8 
und 9 

Verteilung yon I II III IV V 

Sieherheitssehwelle (>  P) 0,99 0,98 0,90 0,90 0,99 

heruntersetzen, wenn aueh die Triibung, und sehlieglieh auf 2~ 15%, 
wenn aueh die Jahreszeit beriicksiehtigt wird. Fiir klaren Himmel dagegen 
ist der Fehler gem//13 Kurve I I  in 80% der F/file kleiner als ~ 10% und 
in 50% der F/~lle kleiner als • 5%. 
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Mit Hilfe des x2-Tests soll gepriift werden, einerseits bis zu welehem 
Grade die einze]nen tt~ufigkeitsverteilungen in sich gesiehert sind, ander- 
seits, ob dieselben signifikant voneinander verschieden sind. Tabel]e 1 gibt 
die Zufallsgrenze an, bis zu welcher die ~ehlerkurven I bis V gesiehert 
sind. 

720 
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# I i 
o 20 ~'0 #0 ~0 700 

Zumment:Ju//g2,el? 34 
Abb.  9. Summenh/iufigkeit der relativen Abweichmlgen fiir bewblkten t l i m m e l :  
I I I  ohne /~eriicksiehtigung der Triibung und der Jahreszeit, IV  mit Triibung, 

V unter Beriieksichtigung yon Triibung und Jahreszeit 

Den Zahlen 1/igt sieh entnehmen, dab ein Urteil fiber die Giite der gefun- 
denen Beziehungen nur unwesentlich anders ausfallen wiirde, wenn die 
Feh]erkurven in Abb. 8 und 9 ,,besser" durch die streuenden Punkte ge- 
legg w~ren bzw. wenn ein Priifmaterial gr6Beren Umfanges vorliegen 
wiirde. Um zu entscheiden, ob durch die Hinzunahme weiterer Parameter 
eine Verbesserung des Zusammenhanges tats/~chlieh erreieht wurde oder 
nicht, darf daher der x2-Test auf die Kurven selbst angewandt werden. 
Nach der Signifikanz fiir den Unterschied zwisehen jeweils zwei Fehler- 
verteilungen kann wie folgt gefragt werden: 

24* 
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t. Is t  fiir eiae ~orgegebene Anzahl der Fglle der Untersehied zwisehen 
den zugehSrigen relativen Abweiehungen st.atistisch gesiehert, ? 

2. Is t  fiir eine vorgegebene relative Abweiehung der Untersehied 
zwisehen den zugehSrigen Anzahlen statistiseh gesiehert? 

Tabelle 2 gibt Ant,wort auf diese beiden Fragen. 
Tabelle 2 zeigt, daft fiir wolkenfreien Himmel dutch Beriieksichtigung 

der Jahreszeit neben der Trtibung der Zusammenhang best immt gebessert 

Tabeile 2. Ergebnis der statistischen Pri~]ung /i~r den Unterschied zwischen de)~ 
Fehlerlcurven in Abb. 8 und 9 

Unterschied zwischen den Sicherheitsschwelle 
Verteilungen Test gemiig Frage (>  p)  

I - - I I  

I I I - - I V  

IV - V  

0,95 
0,99 
0,99 
0,99 
0,70 
0,90 

wird; ebenfalls ist es unbestreitbar, dab die ~BewSlkungsabh/i.ngigkeit der 
Himmelsstrahlung dutch Einbeziehen der Triibung sieh wesentlieh ge- 
nauer ermitteln lfil3t. Einzig fiir den Jahreszeitenei~ffluB auf die Str~hlung 
des bew61kten Himmels hat das Priifverfahren keinen sicheren Beweis 
erbraeht 1. 

u Tagcsverlauf der Itimmelsstrahlung in EinzelNllen 

I m  Triibungsfeld der Abb. 7 entspricht jeder Punkt  einem Momentan- 
zustand des diffusen Strahlungsfeldes in getriibter, wolkenfreier Luft und 
bei gegebener Sonnenh6he. Daher lassen sieh die Verh/iltnisse z. B. aueh 
in ihrer tageszeitlichen Wandlung ansehaulieh darstellen. Abb. 10 zeigt. 
vier F/ille, alle vom Jahre 1958, meist mit  ausgepr/~gter Anderung des 
Dunstgehaltes im Laufe des Tages. Neben den eingetragenen Punkten 
wurde neben der Tagesstunde jeweils auch der direkt gemessene Triibungs- 
koeffizient 10 a B markiert.  Dies soll einen Eindruek vermitteln, wie indi- 
viduelle Triibungswerte in das statistiseh abgeleitete Feld hineinpassen. 
Obwohl die Streuung um die B-Kurven (hier ohne Beriieksiehtigung der 
Jahreszeitenkorrektur) durehaus zuliissig ist, vermittelt  eine n/ihere Be- 
traehtung doeh die Einsieht, dab im Triibungskoeffizienten keine erseh6p- 
fende MaBzahl fiir die Strenstrahlung vorliegt. Das Gr6genspektrum der 
Dunstpartikel, das eine Wellenl/ingenabh~ngigkeit der Extinktion ver- 
ursaeht und gem/~13 Formel (2) dureh den Exponenten ~ erfal~t wird, 

t Bei den Vergleichen wurde Kurve I in Abb. 8 bzw. Kurve I I I  in Abb. 9 
als Bezugskurve gew~hlt, was im Sinne des x2-Tests eine strengere 13edingung 
fiir das Pr/ifergebnis bedeutet. 
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konnte n/imlich nicht berficksichtigt werden. Wie ein Versuch auch un- 
mittelbar zeigte, sind die mit  der Schiielopschen Methode gewonnenen 
u-Werte zu unsicher, als dab durch diese eine zus/~tzliche Verbesserung der 
Gesamtbeziehung erzielt werden kSnnte. 
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Abb.  10. T~gesver l~uf  tier H i m r a e t s s t r ~ h h m g  s,n T ~gen  mi~ wolkenf re iem H i m m e l  
aber  ve r sch iedener  T r t i bung .  (1) : 15. Ok tobe r  1958, (2) : 19. N a i  1958, (3) 22. Apri l  1958, 
(4): 18. J u n i  1958. F e i n  ges t r iehe l te  IgZurvenabschnit te:  Mi t t ag swer t  in te rpol ie r t  

VII. Das Gewichtsverhiiltnis zwischen Triibung und Bewiilkung bei der 
Erzeugung diffuser Strahlung 

Der Abb. 7 1/~Bt sich entnehmen, bis zu welchem Grade die Triibung die 
Strahlung des wolkenfreien It imme]s vervielfachen k~nn, wenn die Werte 
auf jenen fiir dunstfreie Luft  (Rayleigh-Atmosph/ire) bezogen werden. 
Tr/igt man die I-Iimmelsstrahlung fiir versehiedene Sonnenh6hen gegen den 
TrJibungskoeffizienten auf, dann k6nnen die gesuehten ]~ezugswerte fiir 
jeweils konstante Sonnenh6he dutch Extrapolat ion auf B = 0 (s. aueh 
Absehnitt  8) ermittelt  werden. Ahnlieherweise gibt Abb. 7 auch dariiber 
Auskunft, in welchem Mage die Bew61kung die Streustrahlung vermehrt,  
wenn als Bezugswert die Strahlung des unbew61kten Himmels genommen 
wird. Bei diesem zweiten Vergleieh geniigt es, die Strahlung bei beliebig 
festgewghlger Triibung nnd Sonnenh6he zu betrachten, da ftir den Wolken- 
einfluB lediglich die Neigung der Geraden im dritten Feld der Abb. 7 be- 
st immend ist. Das Ergebnis geh~ aus Abb. 11 hervor. 

Die Ordinatenaehse gibt mit  100% den jeweiligen }lezugswert der 
relativen Himmelsstrahlung an. Die ausgezogenen Kurven  sind an der 
B-Skala, die gestriehelt gezeichnete ist, an der N-Skala der Abszissenaehse 
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gemessen. Letztere Kurve gilt nut  ffir Wolken des tiefen und mittkeren 
Niveaus; F/~lle mit  Cirren wurden nieht untersueht. 

I)emnaeh steigt die Himmelsstrahlung mit der Trfibung bei 10: 
Sonnenh6he bis auf fast  das Fiinffaehe, bei 60 ~ SonnenhShe auf fast  das 
Siebenfaehe des jeweiligen Wertes bei dunstfreier Luft an. Dagegen erh6ht 
die BewSlkung die Streustrahlung auf kaum mehr als des Vierfaehe des 
Wertes bei wolkenfreiem Himmel. Die Wolkenkurve ist fiir h6here Be- 

deekungsgrade ungeniigend 
i , ' belegt, doeh erhielt aueh 
1 T~A~Is [17] fiir Loearno- 

v/~ relative Ithnmelsstrahlung bei 
I / einer ghnliehen Untersuehung. 

/ / / /  ~ Der Frage naeh der Strah- 
/ -- lungsvervielfaehung dureh 

/ / ~ o / " ~ / , , / ' - -  Wolken wurde aueh in der 
Arbeit yon BEsEa [3] naehge- 

_ ? ~  _ / gangen und es ergaben sieh 
deft  fiir die gleiehe Wolken- 

r / " / "  i ark Werte yon bis fiber 550%. 
BE~Ea sprieht hier die Ver- 

~frJ~ng~40e///z/e~/~ o,s mutung aus, dab bei so hohen 
Werten eine eventuelle posi- 
tive Korrelation zwisehen 

i i , , p , s' Trfibung und ]3ewSlkungsgrad 
~ey/~lkungsgred% eine Rolle spielen k6nnte. 

Abb. 11. Relativer Anstieg der Streustrahlung Unsere Ergebnisse zeigen 
mit der Triibung fiir versehiedene Sonnen- gesonclert, bis zu welehem 
h6henstufen und mit der Bew61kung. Die Grade die Trfibung einerseits 
kontinuierlieh gezeiehneten Kurven sind an der und die Bew61kung anderer- 
B-, die gestriehelte Kurve ist an der N-Skala seits zur Anderung der 

gemessen I-Iimmelsstrahlung beitragen. 
Es sell noeh auf Grund des 

Datenmaterials gepriift werden, ob zwisehen Trfibung und Bew61kung 
eine Kopplung tats/~ehlieh besteht oder nieht. 

In  Tabelle 3 ist der Untersuehungsstoff in vier Klassen naeh der Trti- 
bung und ffinf Gruppen naeh dem Bew61kungsgrad eingeteilt. 

Die obere Zahl in einem Feld bezeiehnet die absolute Anzahl der F/klle. 
Demnaeh war z. lB. wolkenloser Himmel yon der geringen Trfibung 
10 a B ~ 50 in 172 -con insgesamt 932 Fgllen anzntreffen. Ffir h6here Be- 
deekungsgrade und st/~rkere Trfibungen wurde die Tabelle wegen der 
geringen Anzahl der F//lle nieht mehr erweitert. Die Untersuehung umfaBt 
wiederum nut  Fiille mit  tiefer und mittlerer BewSlkung; Fiille mit  
Cirren oder solehe, we beide Wolkengruppen gemeinsam auftraten, wurden 
hier fortgelassen. Dutch Anwendung des x2-Tests ergibt sieh des Resultat, 
dab die beiden Gr6Ben miteinander verbunden sind, und zwar fiber die 
Zufallsgrenze yon 0,99 hinaus. Dieser Befund ist aus der oberen Zahlen- 
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reihe nieht unmittelbar ersiehtlich, da wolkenloser Himmel an und fiir sich 
viel hs vorkommt  a]s solcher yon einem bestimmten Bew61kungs- 
grad bzw. da demzufolge bei unbewSlktem Himmel  6fter, als bei vorge- 
gebener Bew61kungsstufe gemessen wurde. Befreit man jedoch das Material 
yon diesem Effekt, indem man fiir jede BewSlkungsgruppe dieselbe An- 
zahl Beobaehtungen annimmt und naehher die so gefundenen Zahlen 
innerhalb jewefis einer Trfibungsklasse in Prozenten ihrer Summe aus- 

T~belle 3. Hgtu/igkeitsverteilung fi~r den Zusammenhang zwischen Tri~bung und 
Bew61lcung 

'\ 
27 '\ 103B 0- -50  51--100 101--150 151--200 Z 

172 137 48 22 379 0 30,5 19,9 10,6 11,5 

Spuren 90 119 63 27 299 
20,1 22,0 17,7 17,9 

1/10 34 59 39 13 145 
15,7 22,5 22,7 17,7 

21 37 20 8 86 
2/10 16,3 23,7 19,7 18,7 

6 5 8 4 23 
3/10 17,4 11,9 29,3 34,4 

X 323 357 178 74 932 

~ 100,0 100,0 100,0 100,0 

driiekt, so wird der wahre Saehverhalt deutlieh siehtbar. Die unteren, halb- 
fet t  gedruckten Zahlen geben demnach die re]ativen tt/iufigkeiten an, mit  
welehen sieh die einzelnen BewSlkungsstufen jeweils innerhalb einer 
Triibungsldasse verteilen. 

Aussagen fiber den mSgliehen Bew6lkungseinflug auf die Himmels- 
strahlung, falls die Triibung nicht beriieksichtigt wird, sind daher mit  
Vorbehalt zu deuten. 

u Vergleich mit Ergebnissen anderer Autoren 

AbschlieBend sollen /iir wolkenlosen Himmel unsere Ergebnisse mit  
jenen anderer Autoren verglichen werden. Es sei darauf hingewiesen, dab 
fiir die Station Loc~rno-Monti die umliegenden Berge die Strahlung yon 
rund 18% horizontnaher Himmelsfli~che (volle Halbkugel = 100%) vom 
MeBinstrument absehirmen (s. Abb. 1). Die Reflexion an den Berghs 
ersetzt den Strahlungsverlust nur zu einem kleinen Tell, ausgenommen im 
Falle einer Neusehneedecke, die in bezug auf den freien Himmel einen 
Strahlungsiibersehu9 verursacht. 
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Die in der Literatur auffindbaren Angaben, wie sieh die Strahlung 
unter versehiedenen Bedingungen auf die einzelnen Himmelszonen ver- 
teilt, vermitteln zu wenig Anhaltspunkte, als dab auf sotoher Grundlage 
fiir die Strahlung des a bgesehirmten ttimmelsanteils annehmbare Norrek- 
guren abge]eitet werden k6nngen. Auf eine Omreehnung auf freien I-Iorizont 
muBte daher verziohte~b werden. 

#001 . . . . . .  itllTZp~lEr li~ .~d. A:O, l.{) ~0,~.11~ 
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Abb. I2. Die Strahlung des wolkenfreien I-Iimmels in Abhfingigkeit yon Triibung 
,and Sonnenh6he naeh verschieclenen Autoren. Vergleich mit a) theoretisehen 

und b) empirischen Ergebnissen 

Von geringerer Bedeutung ist der Umst~nd, dab die Angaben ver- 
sehiedener Autoren oft nieht auf gleiche Solarkonstante und Pyrhelio- 
meterskala bezogen sind. Dadureh resultieren Abweiehungen yon wenigen 
Prozenten. In der Ta t  ergeben sich jedoch mehrfaeh gr6f~ere LJnterschiede 
als jene, die yon einer Verschiedenheit der Reehenunterlagen herriihren 
k6nnen. Zudem sind sowohl unsere als aueh Iremde Megergebnisse mit  
einer gewissen Streunng belaste~. Aus diesen Griinden wurde yon einer 
Umreehnung auf gemeins~me Unterlagen abgesehen. 

In  Abb. 12 ist die I-Iimmelsstrahlung naeh der Sonnenh6he ffir ver- 
schiedene Triibungen aufgetragen, wobei zu jeder Kurve der Wert  in 
Einheiten des vom entspreehenden Autor verwendeten Triibnngsmal3es 
eingetra.gen wurde. Zur Umreehnung des JmgsgrSmsehen Triibungs- 
koeffizienten ~ dient die Beziehung B = 1,07 ~ ; die Verbindung des Trti- 



H i m m e l s s t r a h l u n g  in  Bez i ehung  zu ve r sch iedenen  P a r a m e t e r n  357 

bungsfaktors Tg ffir Gesamtstrahlung naeh Linke zum Sehiieppsehen 
Koeffizienten geht aus Tabelle 4 hervor. 

Die obere Zeile der Tabelle beruht auf einer Darstellung yon HI~ZPET]~R 
[10] fiir den Zusammenhang ~ = / ( T g ) ;  sie wurde aus dieser dutch 
Multiplikation mit  1,07 gewormen. Die unteren Zahlen ergaben sieh aus 
eigener Bearbeitung eines Aktinometermaterials yon Loearno-Monti yon 
etwa 1,5 Jahren, wobei naeh beiden Triibungsgr6Ben ausgewertet und der 
jeweilige Wasserdampfgehalt  (aus gotfil termessungen naeh der Schiiepp- 
sehen Methode ermittelt) mitberiicksichtigt wurde. 

In  der linken H~ilfte der Abb. 12 ist der Vergleieh zu theoretisehen Er- 
gebnissen yon Sc~IffEPP [14] und HI~ZPETER [9], in der reehten tI/ilfte zu 
empirisehen yon HINZPETER [9], COLLMANN [5], RmTZ [13] und FRIED- 

Tabelle 4. Empirische Beziehung zwischen Tri~bungslcoef]izient Bund Triibungs- 
falctor Tg 

Tg 1 2 3 4 5 6 7 

!03B 
HINZPETER 0 5 57 109 160 213 - -  

VALKO 0 i 8  63 107 170 230 280 

RIC~S [8] dargestellt. Um nieht in Tabellen und Kurvendarstellungen der 
angefiihrten Arbeiten interpolieren zu miissen, wurde auf Kurven yon 
jeweils gleiehem B-Weft  verzichtet. Die theoretisehen Kurven weiehen 
betr//chtlieh voneinander ab; unsere verlaufen etwa in der Mitre zwisehen 
den hohen Werten yon ItI~ZrETE~ und den tiefen yon SCRtiEPP. 

I m  allgemeinen stimmen die empirisehen Ergebnisse besser tiberein. Am 
meisten weiehen die Werte yon FmEDmCHS Yon den fibrigen ab, sowohl 
ihrem Betrag naeh, als aueh was die Kurvenform betrifft. Fiir mittlere 
Triibungen ns sieh unsere Kurven am besten jenen yon COLLMA~ an. 
Ffir ldare Luft  ergeben unsere Messungen die kleinste I-Iimmelsstrahlung; 
dies diirfte, wenigstens zum Teil, auf die verminderte Hangreflexion infolge 
geringer Streustrahlung zuriiekzufiihren sein. In  diesem Zusammenhang 
sei nochmals darauf hingewiesen, was zu Abb. 5 auf S. 345 fiir den Fall all- 
mnhiillender Dunstumgebung gesagt wurde. I m  Gegensatz dazu bieten die 
Itangfl//chen bei groger Luftklarheit  den seh/irfsten ttelligkeitskontrast zum 
Itimmel.  Dadureh 1/igt sieh aneh erkl/iren, warum unsere Extrapolat ion auf 
B =  0 (Abb. 13) so niedrige Strahlungswerte fiir den l~ayleigh-Itimmel ergibt. 

Abb. 13 zeigt die Verhgltnisse fiir den Rayleigh-tI immel naeh ver- 
sehiedenen Autoren. Die theoretisehen Werte yon DEI~MEND~IAN und 
SEKEUA sowie von Sc~/3EPP sind nur fiir wenige Sonnenh6hen bereehnet 
worden, daher wurde durch die Punkte keine Kurve  gelegt. Die Kurve 
von REITZ ergibt sieh dutch Mittelung seiner extrapolierten Werte fiir 
Frankfur t  and das Taunus-Observatorium. FmED~ICgS erhielt seine 
Werte unter Verwendung des Triibungsfaktors fiir Knrzstrahlung. Unver- 
st/~ndlich ist die hier gefundene Abhgngigkeit yon der Sonnenh6he. Zum 
Tell wegen der erw~hnten tIorizonteinsehrgnkung kann unsere Kurve  bis 
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um den Faktor 2 zu tier liegen ~. Sehr wahrseheinlich liegen deswegen die 
Triibungskurven in Abb. 11 zu hoeh. Jedoeh ergibt sieh dort aueh unter 
Annahme doppelt so groBer Bezugswerte, dab die relative Strahlungs- 
vermehrung infolge Triibung einerseits und infolge Bew61kung ander- 
seits yon der gleiehen Gr613enordnung ist. Auf empiriseher Grundlage 
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Abb. 13. Die Strahlung des Rayleigh-Himmels in Funktion der Sonnenh6he naeh 
versohiedenen Autoren 

kann die Strahlung des Rayleigh-I-Iimmels, wie die unterschiedlichen Er- 
gebnisse zeigen, nut ungenau ermittelt werden. 

Fiir die Anregung und F6rderung der Untersuchnng isC der Verfasser 
dem Leiter des Osservatorio Ticinese, Herrn J. C. T~ANS, zu Dankbarkeit 
verpfliehtet. Die vorliegende Arbeit wurde teilweise Init. Mitteln des 
,,Sehweizerisehen Nationalfonds zur FSrderung der wissensehaftliehen 
Forsehung" durehgefiihrt. 

1 Naeh Scl~/2"~m ~ [14] k6nngen in diesem Zusammenhang noeh der Tages- 
gang der Nullpunktsdepression bei der l~egistrierung der Ilimmelss~rahlung 
sowie die UV-Absorption der GlashMbkugehl eine Rolle spielen. Diese beiden 
Effekte sollen noeh abgekl~rt werden. 
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