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Die Himmelsstrahlung in ihrer Beziehung zu verschiedenen
Parametern

Von
P. Valko

Mit 13 Textabbildungen
{ Bingegangen am 27. August 1965 )

Zusammentassung, Gestitzt auf ein funf Jahre umfassendes Datenmaterial
wird der Zusammenhang zwischen den Momentanwerten der diffusen Himmels-
strahlung, den gleichzeitigen Werten des Hohenwinkels der Sonne, der atmo-
sphérischen Triilbung sowie der Art und Menge der Bewolkung fiir Locarno-
Monti (Alpenstidful) untersucht. Durch eine monatsweise Trennung der Daten
kann der jahreszeitabhiingige Effekt von Bodenalbedo und direkter Hang-
veflexion zahlenmiBig erfafit werden. Mit Hilfe der sogenannten Koaxial-
methode fiir die graphische Ermittlung stochastischer Beziehungen wird das
Resultat unmittelbar fiir den praktischen Gebrauch in Form eines zusammen-
gesetzten Diagrammes erhalten und durch eine analytische Néherungsformel
ausgedrickt. Die auf diese Weise empirisch bestimmten Himmelsstrahlungs-
intensitdten werden durch Vergleich mit einer gréfleren Anzahl direkt ge-
messener Werte auf ihre Zuverldssigkeit hin geprift, wobel das Prifmaterial
selbst nicht in die Untersuchungsstatistik einbezogen ist. Haufigkeitsvertei-
lungen der Abweichungen zeigen deutlich, wie sich der Zusammenhang stets
bessert, wenn zunichst nur ein, dann sukzessive auch weitere Parameter in die
Mehrfachkorrelation einbezogen werden. Die Ergebnisse fiir den wolkenfreien
Himme! werden mit solchen anderer Autoren verglichen.

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, and the cloudiness. By grouping the data by months it
was possible to show quantitatively the season-dependence on surface albedo
and direct reflection from the slopes. The so-called coaxial method for the
graphical determination of stochastic interrelations leads to a display of the
results in a multicurve-graph for practical use. The relationship is approached
analytically. The reliability of empirically obtained sky radiation data was
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checked against a series of measured values, not involved in the statistics:
Analysis of the deviation frequency shows further that the more parameters
are taken into account in the multiple correlation procedure, the better the
relationship holds. For cloudless sky the results are compared with those
gained by other authors.

Résumé. Les résultats de mesure recueillis pendant une période de cing
ans a Locarno-Monti, au sud des Alpes, permettent d’étudier les relations entre
les valeurs instantanées du rayonnement diffus du ciel d’une part, et les valeurs
simultanées de Yangle de hauteur du soleil, du trouble atmosphérique et de la
nébulosité d’autre part. Grice & un groupement mensuel des données, P'effet
variable selon la saison de 1'albédo du sol et de la réflexion directe par les
pentes peut étre mis quantitativement en évidence. En recourant & la méthode
dite coaxiale, qui permet de trouver graphiquement des relations stochasti-
ques, il est possible de présenter les résultats sous la forme d’un abaque utili-
sable directement & des fins pratiques. Une formule approchée est également
donnée. Les valeurs du rayonnement du ciel obtenues par ce moyen empirique
sont ensuite comparées & une série de valeurs mesurées, non comprises dans la
statistique. L’analyse de la fréquence des écarts montre clairement que les
relations stochastiques trouvées sont d’autant meilleures que le nombre de
paramétres inclus dans les corrélations multiples est plus grand. Dans le cas
d’'un ciel serein, les résultats sont comparés avec ceux d’autres auteurs.

1. Einleitung

Der Anteil der Sonnenstrahlung, der in einer natiirlichen Atmosphére
zerstreut wird und als diffuse Himmelsstrablung an einem Beobachtungs-
punkt auf die Erdoberfliche auftrifft, wird von einer Anzahl Faktoren be-
stimmt. Der Ausdruck

D={(RT, A4, W8 (1)

soll andeuten, daB die Strahlungsintensitit (D) des Gesamthimmels bei
gegebenem Sonnenstand (8) von der Rayleigh-Streuung (R) an reinen
Luftmolekiilen, der Tribung (7), genauer der Extinktion an Dunst-
teilchen, der Albedo (4) des Erdbodens sowie von der Extinktion an Wol-
ken (W) abhéngig ist. Verglichen mit diesen Faktoren spielt die Absorption
durch Gase, speziell jene durch den Wasserdampf, eine nur untergeordnete
Rolle.

Es handelt sich dabei um recht verwickelte physikalische Vorginge,
die rechnerisch nicht einfach oder nur niherungsweise darzustellen sind.
Berechnungen auf theoretischem Wege bediirfen daher nebst betricht-
lichem Zeit- und Arbeitsaufwand einer komplizierten Mathematik und
haben lediglich fiir mehr oder weniger wirklichkeitsgetrene Atmosphiren-
modelle Giiltigkeit. MeBergebnisse zeigen oft erhebliche Abweichungen
von der berechneten Himmelsstrahlung; auch kénnen solche Vergleiche
nur fiir den Fall des wolkenfreien Himmels vorgenommen werden; eine
Theorie, die auch den EinfluB der Bewdlkung einschlieBen wiirde, gibt es
noch nicht.

Neuere Berechnungen von D. DEIRMENDJIAN und Z. SEKERA [6] fiir
den Rayleigh-Himmel unter Beriicksichtigung der Mehrfachstreuung be-
ruhen auf der exakten Theorie von CHANDRASEKHAR [4] und sind nur fiir
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einige Albedowerte und Sonnenhdéhen tabelliert. ¥iir eine getriibte Atmo-
sphire hat H. Hinzeerer [9] die Himmelsstrahlung unter vereinfachenden
Annahmen fiir einige Stufen des Triibungskoeffizienten von A. AxcsTROM
[I] hergeleitet und mit eigenen Messungen von Potsdam verglichen.
W. Scutiepp [14] beniitzt stark vereinfachende Arbeitsformeln und konnte
seine Ergebnisse mit Messungen von Léopoldville in einem ausgedehnten
Bereich des Schiieppschen Tritbungskoeffizienten [15] priifen.

Bei der Behandlung von Fragen, die von der Meteorologie und auch
von Seiten der Praxis, z. B. von der Landwirtschaft oder dem Bauwesen,
gestellt werden, ist man jedoch auf Messungen angewiesen. Den EinfluB
der Tritbung unter Verwendung des Tritbungsfaktors von ¥. LiNke [1]1]
wuntersuchte G. RErrz [13] fir Frankfurt und das Taunus-Observatorium,
H. Friznricus [&] fiir Wahnsdorf, wobei seine Ergebnisse zum Teil auf der
Differenz zwischen der Globalstrahlung und der auf die Horizontale um-
gerechneten direkten Sonnenstrahlung fulen. Die Sichtweite als Triibungs-
maB wurde von 1. DirmuIry [7] verwendet. Neulich erhielt W. CoLLmMany
[6] fiir Hamburg auf Grund von Messungen der Globalstrahlung und der
direlten Sonnenstrahlung die Beziehung zum Linkeschen Tritbungsfaktor
im Bereich 1 bis 5 und fir Sonnenb&hen bis etwa 60°,

Studien iiber den Einfluff der Wolken auf die Himmelsstrahlung wur-
den ebenfalls mehriach unternommen. So liegen u. a. in der bereits er-
wihnten Arbeit von I. DramuirN [7] MeBergebnisse fiir die Ostalpen fiir
verschiedene Meereshdhen, von P. BENER [2, 3] fir Davos und fur die
Alpensiidseite von J. C. THamMs [17] vor. In diesen Arbeiten sowie in der
sonstigen, hier nicht angefiithrten Literatur, wurde die Beziehung sowohl
zur Wolkenmenge als auch zur Wolkenart diskutiert, wobei als Grund-
gréBe der Untersuchung teils der Momentanwert, meistens jedoch die
Tagessumme der Himmelsstrahlung diente. In Anbetracht der verschie-
denen Mingel der iiblichen Wolkenbeobachtungen wurde, um besser
definierte Ausgangsdaten zu erhalten, an Stelle der Bewo6lkung oft die
Sonnenscheindauer als Komplementérgrofle verwendet.

Die betrichtliche Streuung, mit welcher die Beziehung Himmels-
strahlung—Bewolkung empirisch festgelegt werden kann, erweckt das
Bediirfnis, den Bewdlkungseinflu unter gleichzeitiger Berticksichtigung
der Tritbungsabhingigkeit abzuleiten. Zur Zeit der Untersuchungen von
Trams [17] lag fiir die Station Locarno-Monti noch kein geeignetes Mate-
rial an Triibungsdaten vor, seither konnten jedoch durch Anwendung der
Schiieppschen Methode [15, 19] die Triibungsverhéltnisse fiir die Alpen-
siidseite eingehend geklirt werden [20, 21]. Daher erscheint es jetzt ange-
bracht, an eine mehr erschépfende Bestimmung der Gesamtbeziehung (1)
auf rein empirischer Grundlage zu denken. Eine befriedigende Losung
der Aufgabe hat den praktischen Wert, aus Aktinometermessungen
allein sowohl die Globalstrahlung als auch den Himmelsstrahlungsanteil
angeben zu kénnent.

t Uber das Hauptergebnis der vorliegenden Arbeit wurde am IIL. Inter-
nationalen Kongre8 fiir Biometeorologie in Pau (Frankreich) im September
1963 berichtet [18].
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II. Das Material an Messungen und Beobachtungen

Die Himmelsstrahlung wurde mit einem Solarimeter nach Moll-
Gorezynski gemessen und registriert. Zur Abschirmung der direkten Son-
nenstrahlung diente ein Abschattungsring von 4 cm Breite, der in 45 cm
radialer Entfernung von der Thermoséule in der Normalebene zur Erd-
achse und je nach Sonnendeklination verstellbar montiert wurde. Die
Strahlung des abgeschirmten Himmelsstreifens wurde durch eine Korrek-
tur beriicksichtigt. Der Himmelsstrahlungs-Momentanwert, jeweils zur
Zeit einer Aktinometermessung, wurde dann den Registrierkurven ent-
nommen und in meal/cm? min ausgedriickt.

Die Lufttriibung wurde aus MeBwerten der Intensitit der direkten
Sonnenstrahlung abgeleitet. Als Instrument diente ein thermoelektrisches
Aktinometer von institutseigener Konstruktion, dhnlich dem Panzer-
aktinometer von Linke-FeuBner, ausgeriistet mit den iiblichen Schottschen
Glasfiltern OG 1 und RG8. Die kalorische Auswertung stiitzt sich auf ein
umfangreiches Eichmaterial, das mit dem Angstromschen Kompensations-
pyrheliometer Nr. 68 gewonnen wurde. Der Triibungsberechnung liegt
die Formel von Bouguer-Lambert zugrunde, in welcher dann die Extink-
tion des Dunstes dj; fiir monochromatische Strahlung der Wellenlinge A
gemif} dem Schiieppschen Ansatz [15] in der Form

d, = 2,303+ B (2 1) (2)

berticksichtigt wurde. Hierbei bedeutet B den Schilieppschen Tritbungs-
koeffizienten, der in der vorliegenden Arbeit als AusgangsgroBe Verwen-
dung findet; der Exponent o« trigt der Wellenlingenabhingigkeit der
Dunstextinktion Rechnung.

Art und Menge (in Zehnteln Bedeckungsgrad angegeben) der Wolken
wurden zur Zeit jeder Aktinometermessung nach der in der Synoptik
iiblichen Weise visuell bestimmt. Wegen der Unzuldnglichkeit dieser
Bewolkungsangaben im Hinblick auf die Fragestellung, war es notwendig,
sich lediglich auf zwei Wolkenarten, ndmlich auf Cirren einerseits und auf
jene des tiefen und mittleren Niveaus anderseits, zu beschrinken. Da
Dichte und Machtigkeit der Wolken sowie ihre Verteilung am Himmels-
gewblbe keine Beriicksichtigung fanden und zudem in den Angaben indi-
viduell bedingte Unterschiede einzelner Beobachtungspersonen mitent-
halten sind, ist die Herleitung der Bewolkungsabhingigkeit der Himmels-
strahlung von vornherein mit einer gewissen Unsicherheit belastet.

Als weiterer Parameter hétten MeBwerte iiber die Bodenalbedo in
die Bearbeitung einbezogen werden sollen; da jedoch die Angaben des
Albedometers fiir die weitere Umgebung kaum als gentigend reprisentativ
angenommen werden konnen, konnte die Albedo nach ihrem absoluten
Betrag nicht beriicksichtigt werden. Dagegen war es durch eine monats-
weise Trennung der Daten moglich, ihre jahreszeitenbedingte Anderung,
resp. die dadurch verursachten Schwankungen der Himmelsstrahlung
zahlenmiBig zu ermitteln. Wegen der natiirlichen Uberhéhung des Hori-
zontes fiir den Aufstellungsort der MeBgeréite (s. Abb. 1) wird neben der
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Himmelsstrahiung auch die direkt von den Berghéngen reflektierte Strah-
lung jeweils mitgemessen. Auch die Hangreflexion unterliegt einer jahres-
zeitlichen Schwankung; daher 146t sich durch die monatweise Aufspaltung
nur auf die Gesamtwirkung von Reflexion und Albedo schlieBen.

Nach der Formel (1) sind noch Sonnenhéhe und Rayleigh-Streuung zu
beriicksichtigen. Die Sonnenhthe wurde zu jeder Aktinometermessung be-
stimmt; die Rayleigh-Streuung dagegen bedeutet fiir die Untersuchungen
keinen zuséitzlichen Parameter, da sie nur vom Luftdruck abhiéngt und
tiir eine gegebene MeBstation
praktisch konstant ist. Geringe

Luftdruckschwankungen,
durch den Witterungsablauf
bedingt, verwischen die Be-
ziehung der Himmelsstrahlung
zu den anderen Grofen nur
unbedeutend. Dem mittleren
Luftdruckjahresgang wird
iibrigens durch die monats-
weise Trennung von selbst
Rechnung getragen.

Grundlage der vorliegen-
den Untersuchung bilden die
Beobachtungsergebnisse der
Jahre 1958—1962. Insgesamt
standen 1800 Gruppen zeitlich
zusammengehérender Werte
Abb. 1. Natiirlicher Horizontverlauf fiir den der Sonnenhéhe, Trﬁbung,
Aufstellungsort der Instrumente im Osser- Bewolkungsmenge und Him-

vatorio Ticinese in Locarno-Monti melsstrahlungsintensitat fiir

die statistische Verarbeitung

zur Verfiigung. Dieses Zahlenmaterial verteilt sich im Mittel etwa wie 1 zu 4

auf wolkenfreien Himmelszustand bzw. auf bewdlkten Himmel verschie-
denen Bedeckungsgrades.

I, Methodik der graphischen Korrelationshestimmung

Aus den bisherigen Ausfithrungen geht hervor, daf nach einer empiri-
schen Losung der Gesamtbeziehung (1) in der Form

D =Dk, B,J,N,N) (3)
gesucht wird. Dabei bedeuten:

D gemessene Himmelsstrahlungsintensitét in [meal/em?2 min],

B Tritbungskoeffizient nach Schiiepp,

J Jahreszeit (Monat des Jahres),

N Menge der Wolken des unteren und mittleren Niveaus in Zehnteln
~ Bedeckungsgrad,

N Menge der Cirren in Zehnteln Bedeckungsgrad.
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Die Aufgabe besteht in der Ermittlung einer Mehrfachkorrelation. Die
Korrelationsrechnung ist auch im Falle einfacher Korrelation langwierig
und zeitraubend, im Falle der Mehrfachkorrelation wichst der Arbeits-
aufwand mit wachsender Anzahl der eingefiithrten Verdnderlichen rasch
an und ist bald kaum mehr zu bewéltigen. Weiterhin wird vorausgesetzt,
dall mindestens eine der Verdnderlichen linear mit den iibrigen verkniipft
ist, was in Wirklichkeit oft nicht zutrifft. Schon der betrachtliche Umfang
des Zahlenmaterials verbietet in unserem Fall eine Korrelationsrechnung.
Es war daher wiinschenswert, die GI. (3) auf graphischem Wege zu l5sen.

Bei der Auffindung stochastischer Zusammenhénge mittels graphischer
Methoden wurden z. B. auf dem Gebiet der Hydrologie bereits gute Erfah-
rungen gemacht. Beispiele von R. K. Linstey, M. A. KoELER und
J. L. H. Pavrrus [12] und von SzEszTAY [16] zeigen, wie erfolgreich die
sogenaunte Koaxialmethode auf Korrelationen zwischen vier und mehr
Verdnderlichen angewandt werden kann. Die Korrelationsrechnung hat
zweifellos den Vorteil, dafl das Resultat formelmilig angegeben werden
kann und die Strammheit der Beziehung durch eine Zahl charakterisiert
wird. Dafiir haben jedoch die graphischen Methoden folgende Vorteile:

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

2. Zeitraubende Rechnung wird durch rasches graphisches Auftragen
der Punkte ersetzt;

3. Der Verlauf der Kurven gibt einen unmittelbaren Hinweis fiir die
mathematische Formulierung der untersuchten Beziehung.

4. Fehlerhafte oder verddchtige Werte sind sofort erkennbar und
konnen ausgeschieden werden.

Die Koaxialmethode [12, 16] sucht nach der Gesamtbeziehung zwischen
einer bedingten Verdnderlichen Y und den bedingenden Verdnderlichen
Xy, X, ... Xy schrittweise. Als erster Schritt wird die Beziehung

Y= [ (X1, Xo) (4)

festgelegt, indem im Koordinatensystem (Y, X;) die Werte von Xg auf-
getragen und die isometrischen Linien durch die streuenden Punkte ge-
legt werden. In der Folge wird in einem zweiten Feld Y gegen Y” aufge-
tragen, wobel den Punkten jeweils ein Wert von X3 zugeordnet wird
und dann die Kurven X3 = konst. ausgezogen werden. Somit erhilt man
die Beziehung
Y" = [ (X1, Xo, X3) (5 a)
oder
Y"=f (Y, X3). (5)

Durch sukzessives Einbeziehen aller weiteren Verdnderlichen wird die
Prozedur so lange wiederholt, bis auch das letzte Feld

Yo = f (Y02, X,) (6)

gezeichnet werden kann. Dabei bezeichnen Y die tatsdchlich gemessenen

Arch, Met. Geoph. Biokl. B. Bd. 14, H. 3—4 23
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oder beobachteten Werte, Y', Y, . . ¥(»-1) die den Teildarstellungen
sukzessiv entnommenen Néherungswerte der Verinderlichen. Die einzelnen
Felder werden so angeordnet, dafl die Y-Achse fir das erste Feld als
Y’-Achse fiir das zweite Feld, dann die ¥ Achse fiir das zweite als Y- Achse
fiir das dritte Feld usw. dienen kann. Abb. 2 soll diese Prozedur veran-
schaulichen.

Die Art des Problems entscheidet jeweils, in welcher Reihenfolge die
Verdnderlichen in die CGesamtdarstellung eingebaut werden sollen.
Es empfiehlt sich, mit
den drei wichtigsten, am
engsten verbundenen Vari-
ablen zu beginnen. Zum
SchluB 148t sich dann
durch unmittelbaren Ver-
gleich zwischen gemessenen
Y- und graphisch ermittel-
ten Y(—D.Werten priifen,
bis zu welchem Grad der
Gesamtbedingungskomplex
erfallt wurde. Dadurch ist
es auch moglich zu be-
urteilen, welche Veran-
derlichen und mit welchem
Abb. 2. Prinzipskizze zur Koaxialmethode. Die Gewicht diese die Gésamt-
gestrichelte Pfeillinie zeigt die Reihenfolge der beziehung gestalten bzw.

Konstruktion welche zum Ergebnis nicht

mehr beitragen. Wird durch

die Beriicksichtigung einer Verdnderlichen Xx keineVerbesserung erzielt,
=0 streuen die Punkte X g im Feld (K — 1) um die Gerade

Y
Byey =1 (7)

1V. Das Himmelsstrablungsdiagramm und seine Ermittlung

4.1. GemifB den Ausfithrungen in Abschnitt 3 wurde als erster Schritt
die gemessene Himmelsstrahlung gegen die Sonnenhéhe mit dem Trii-
bungskoeffizienten als Parameter aufgetragen. Abb. 3 zeigt das Ergebnis;
sie bezieht sich auf wolkenfreien Himmel. Das Streufeld enthélt nicht das
gesamte Material der (D, A, B)-Wertegruppen, da sonst die Ziffern bis
zur Unkenntlichkeit zusammengedringt wiirden; die Festlegung der
Kurven fir B = konst. im Original-Arbeitsdiagramm stiitzt sich jedoch
auf die ganze Statistik. Ahnliches gilt auch fiir die anderen Felder. Fiir
gréBere Tritbungen ist das Feld weniger dicht mit Punkten belegt, sind
somit die Kurven mit weniger Sicherheit gezeichnet. Bei tiefem Sonnen-
stand nimmt die Himmelsstrahlung bei konstanter Tritbung stérker mit
der Sonnenhohe zu als bei hohem Sonnenstand; fiir gréBere Tritbungswerte



°

Sonnentéte h

Himmelsstrahlung in Bezishung zu verschiedenen Parametern

343

ist diese Zunahme ausgeprigter als fiir klare Luft. Fiir jeweils konstante
Sonnenhéhe steigt die Himmelsstrahlung mit der Tritbung fiir klare Luft
mehr an als fiir tritbe. Dies folgt daraus, daf die Himmelsstrahlung

mit der Triibung nicht iiber alle Grenzen hin anwachsen kann.
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Abb. 3. Das Streufeld (D, h, B). Eintragungen nach 10 B

4.2. Die Beziehung D' = f' (B, k) 1aBt sich durch Beriicksichtignng

der Jahreszeit verbessern. Gl (4) folgend zeigt Abb. 4 das Teilfeld D"

= " (D', J), das nach der Prinzipskizze (Abb. 2) ermittelt wurde. Hinter
der Jahreszeitabhingigkeit verbirgt sich, wie bereits erwihnt, der gréBten-
teils phanologisch bedingte Wechsel im Riickstrahlvermogen des Bodens
mnd der bewaldeten bzw. verschneiten Berghinge. Sind Triibung und
Sonnenstand konstant, dann miBit das Himmelsstrahlungsgerit eine (im
Mittel um etwa 229%,) hohere Intensitit im Winter als im Sommer. Im

2%
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Arbeitsdiagramm konnte in gréferem Mafistab und mit verschiedenen
Farben gearbeitet werden, Einzelheiten springen daher dort mehr ins
Auge. Doch ist auch hier erkennbar, dall die Novemberwerte die grifBite
Streuung aufweisen, was sicher auf das kurzfristige Verschneitsein und

700 —
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Himmelssirablung D [rcal/emmin/
Abb. 4. Das Streufeld (D, D/, J): (1) Januar,
(2) Februar, . . . (o) Oktober, (9) November, (x) Dezember

Wiederschmelzen an Berghidngen zuriickgefithrt werden kann. Sodann
fallt auf, wie einige Winter- und Somruerwerte von thren Ausgleichsgeraden
weg gegen die Mittelpartie streuen. Es handelt sich fast ausnahmslos um
Félle mit sehr starker Tritbung. Demnach sollte die Divergenz der Geraden-
schar fiir die Jahreszeiten oberhalb einer durch Triitbungsgrad und Sonnen-
hohe (Stédrke und Richtung der Bestrahlung in bezug auf die Dunsthaube)
bestimmten Schwelle in Konvergenz iibergehen. Jahreszeitbedingte Unter-
schiede in der Albedo bzw. Hangreflexion werden im Falle allumhiillender
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Dunstumgebung, bei Sichtweiten kleiner als etwa 6 km, stark ausge-
glichen. Somit ware die Geradenschar lediglich als Anndherung an die
Wirklichkeit zu betrachten, der eher eine Darstellung wie sie Abb. 5
skizzenhaft zeigh, entsprechen wiirde.

Durch die bisherigen Teildarstellungen wurde die partielle Korrelation
D" = { (B, b, J)N = N = konst. = 0 gefunden.

4.3. Wird nun dem graphischen Schema folgend auch die Bewélkung
als weiterer Parameter herangezogen, so ergibt sich fiir die Beziehung
D" = (D", N) das Streufeld in Abb. 6. Sie gilt nur fir Wolken des
unteren (Cu, Se, St) und mittleren (Ac, As) Niveaus und wurde bis zu
einem Bedeckungsgrad ermittelt, fiir
welchen  Aktinometermessungen noch
durchgefithrt werden koénnen; Fille mit
gemischter Bewélkung wurden fortge-
lassen. Der Bedeckungsgrad wurde un-
mittelbar durch die entsprechende Ziffer
markiert, Wolkenspuren wurden mit (z)
eingetragen. Eintragungen mit anderen
Zeichen jeweils innerhalb eines Kreis-
ringes gehdren nicht zum Streubild und
werden weiter unten erértert.

Naturgemil ist die Streuung groB; sie
ist jedoch allein auf die Art der synopti- V4
schen Wolkenbeobachtungen zuriickzu- Abb. 5. Modell zu Abb. 4.
fithren, da dem jeweiligen Triibungsgrad Korrigiert fiir sehr starke
und der Jahreszeit bereits Rechnung Tritbung
getragen wurde. Oberhalb der Geraden
D" = D" soliten prinzipiell keine Punkte fallen; doch ist diese
Bedingung wegen der Streuung nicht erfilllt. Durch das Streufeld
kénnen Gerade als Ausgleichslinien gelegt werden. Der mit zunehmen-
dem Bewdlkungsgrad anwachsende Abstand zwischen diesen Geraden
bedeutet, daB, entsprechend den Frfahrungen (z. B. [I7]), keine
lineare Beziehung zwischen Bewodlkungsgrad und Himmelsstrahlung be-
steht. Eine stdrkere Zunahme der Himmelsstrahlung ist erst iiber etwa
4/10 Bedeckungsgrad erkennbar. Aktinometermessungen durch Wolken-
liicken wurden nur gelegentlich durchgefithrt, daher sind die Linien fiir
starke Bewolkung etwas fragwiirdig. Zusédtzlich wurden einige Falle fiir
vollkommen bedeckten Himmel bei verschiedenen Bewdlkungsarten ein-
getragen. Als Eingangswert im ersten Feld wurde fiir diese Fille jeweils der
der Jahreszeit entsprechende mittlere Triitbungswert [20, 217 verwendet.
Merklich hohere Strahlungswerte als bei wolkenfreiem Himmel treten
meist im Falle einer Ac- oder As-Wolkendecke auf, fiir Cb, Ns und Sc da-
gegen liegen die Werte sehr tief.

Da nur Falle mit jeweils homogener Bew6lkung untersucht wurden,
wurde das Teilfeld fiir Cirren getrennt ermittelt. GemaB Abschnitt 3 wurde
somit einmal die Beziehung D' = §’ (D”’, N), einmal D"’ = { (D", N)
gefunden. Das hier nicht gezeigte Streufeld enthilt weniger Fille als jenes
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der Abb. 6 und konnte nur bis 4/10 Bewdlkung ermittelt werden. Kenn-
zeichnend ist der merklich geringere Effekt auf die diffuse Strahlung und

Himmelssirantvng 9/ meallcommim

P 4 06 200 204 4

700

S
S

200

400

I I T T

Bewdikungsgrad &

\

- [ R L. \ ! i
Abb. 6. Das Streufeld (D, D", N). Bewolkungsgrad in Zehnteln. Die Zeichen im
Kreisring beziehen sich auf bedeckten Himmel; (N): Ns, (C): Ob, (St):
St, (As): As, (4): Ac

die etwas groflere Streuung der Punkte als im Falle der tieferen Wolken.
Der Zusammenhang wurde hier ebenfalls durch eine Geradenschar ange-
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nihert; es gilt D”/D'" = 0,93 fiir 2/10 bzw. 0,82 fir 4/10 Bedeckungs-
grad.

4.4. Nach einfacher graphischer Umformung zeigt Abb. 7 das Hnd-
ergebnis des gesamten Verfahrens.

Fiir den Tall 2 = 33°, B = 0,120 zum Beispiel resultiert im Herbst
eine Himmelsstrahlung D"’ von 210 mcal/em? min bei N = 4/10, jedoch

nur ein D" von 173 meal/cm? min wenn Cirren der gleichen Menge vor-
handen sind.

Obwohl das Diagramm unmittelbar nur fiir Locarno-Monti gilt, 146t
sich sicher fiir jeden anderen Beobachtungsort eine dhnliche Darstellung
finden. Dies bedeutet, daB eine empirische Formel zur Berechnung der
Himmelsstrahlung nur in ihren numerischen Xonstanten gedndert wer-
den miiite, um fir eine beliebige Station angewandt werden zu kénnen.

Analytisech kann die gefundene Beziehung durch einfache Potenz-
funktionen angendhert werden. Fiir das Tritbungsfeld ergibt sich

D’ = 10136 10°B> M (gin p)0.43 (107507

(8)

also ein Ausdruck von der Gestalt ¥ = azb, wobei die Parameter o und &
wiederum Potenzfunktionen in B sind. Mit dieser Formel 148t sich die
Himmelsstrahlung fiir 103 B = 20 (kleinere Werte treten nur selten auf)
mit guter Genauigkeit berechnen. Fiir B = 0 ergibt Gl. (8) unabhingig
von der Sonnenhdhe D" = 1 [mecal/em?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'g + D'p
aufgespalten, wobei D'g die reine Rayleigh-Himmelsstrahlung bedeutet.
Diese wird durch Extrapolation von D’ auf B = 0 (s. Abschnitt 8) erhalten
und durch die Formel

D'g = 57 (sin h)0:35 (9

angendhert. Die Kurvenschar fiir das Restglied D', das die Streuung an
Dunst allein darstellt, wird dann nach Abzug des Rayleigh-Gliedes:
D'p = 3,73 (sin £)0:66 - (103 B — 12)0.81, (10)

Die Jahreszeitkorrektur

Ky (= D'[D) (1)
148t sich unmittelbar der Abb. 4 entnehmen:
Sommer: 0,89 Frihling: 1,04
Herbst: 0,96 Winter: 1,11,

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

Ky = 0,11 - 10017 ¥ 1 0,89 (= D'"[D"), (12)
jener der Cirren in der Form
Ky=1-4003N (=D"[D") (13)

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

D" = K ;[57 (sin h)0:35 4+ 3,7 (sin £)0.66 -
- (103 B — 12)0:81][0,11 - 10017 ¥ + 0,035 N -+ 0,89]

oder mit den angefiihrten Bezeichnungen

(14)

D" =Ky (D'p +Dp) (Ky + Kw—1) (14 a)

Fir den ¥all N = N = B = 0 sollte Gl. {14) nur noch das Rayleigh-
Glied enthalten, Gl. (10) somit D'g = 0 ergeben; es bleibt jedoch noch der
Betrag von 3,7 (sin A)0-66 - (-— 12)0.81 iibrig. Wie dies bei empirischen For«
meln, die auf Grund eines endlichen, sich nur innerhalb bestimmter Grenz-
werte bewegenden Zahlenmaterials aufgestellt werden, oft der Fall ist, er-
fiillt hier Gl. (10) die Randbedingung D'p = 0 fiir B = 0 nicht. Der Rest-
betrag belduft sich (fiir 2 = 90°) auf maximal — 3,3. Da unsere Extra-
polation auf B = 0 ohnehin sehr unsicher ist (s. Abschnitt 8), soll dieser
Schénheitsfehler nicht weiter diskutiert werden.

Das Wolkenfeld (Abb. 6) wurde nur bis N = 8/10 bzw. im Falle von
Cirren bis N = 4/10 Bedeckungsgrad ermittelt. Fiir gemischte Bewolkung
N #£ 0, N # 0 konnte nur bis N + N == 4/10 nachgepriift werden, daB
die nach Gl. (14) berechnete mit der effektiv gemessenen Himmelsstrahlung
innerhalb der Streuung iibereinstimmt. Dementsprechend. gilt Gl. (12) fiir

N < 8/10, GL. (13) fiir N = 4/10, weiterhin Gl (14) fir N = 8/10 falls
N = 0, fiir N = 4/10 falls N = 0 und schlieBlich fiir N + ¥ = 4/10 falls

N % 0, N # 0. Die Randbedingung (Ky + Kxn— 1) =1fir N =N =0
ist erfiillt.

V. Statistische Priifung der Gesamtbeziehung

Die Daten der ersten sechs Monate des Jahres 1963 wurden in die
Untersuchungsstatistik nicht einbezogen, sondern zur Priifung der gefun-
denen Beziehung reserviert. Dieses Priifmaterial umfaBt 61 Fille fiir
klaren und 58 Félle fiir bewdlkten Himmel (ohne gemischte Bewdlkung) bis
5/10 Bedeckungsgrad. Dabei betrug der kleinste Wert des Triibungs-
koeffizienten 0,020, der grofite 0,311. Es wurde jeweils die Differenz zwi-
schen tatsdchlich gemessener und graphisch ermittelter Himmelsstrah-
lungsintensitidt gebildet und in Prozenten des gemessenen Wertes ausge-
driickt. Alle relativen Abweichungen

|D—D' (b, B)| \D— D" (h, B,J)]

) I, — 5 11, fiir klgren und
|1D—D’" (h, N)| |D— D" (h, B, N) |1D—D"" (h, B,J, N)|
) 111, 5 Iv., 1) —~ V.

fiir bewdlkten Himmel wurden berechnet und jeweils nach ihrer Hiufigkeit
zerlegt. Hierbei wurden Fille fiir beide Wolkengruppen zusammen ge-

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

Aoweihing [+
3

2 N \
7 \\
9 | I | | S
7 2 w0 & 80 00
Summentduipken X

Abb. 8. Summenhéufigkeit der relativen Abweichungen fiir wolkenfreien Himmel:
I ohne, II mit Jahreszeitkorrektur

1aBt. Fir bewdtlkten Himmel z. B. begeht man in 209%, der Fille einen
Fehler von mindestens 549%, falls die Strahlung nur auf Grund der
Sonnenhohe geschiitzt wird. Diese Schwelle 148t sich jedoch auf + 229,

Tabelle 1. Ergebnis der statistischen Priifung fiir die Fehlerkurven in Abb. §
und 9

Verfeilung von I 1T IIT Iv \

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

heruntersetzen, wenn auch die Triibung, und schlieBlich auf -+ 159,
wenn auch die Jahreszeit berticksichtigt wird. Fiir klaren Himmel dagegen
ist der Fehler geméf Kurve IT in 809, der Fille kleiner als 4+ 109, und
in 50%, der Fille kleiner als - 59%,.
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Mit Hilfe des y2-Tests soll gepriift werden, einerseits bis zu welchem
Grade die einzelnen Haufigkeitsverteilungen in sich gesichert sind, ander-
seits, ob dieselben signifikant voneinander verschieden sind. Tabelle 1 gibt
die Zufallsgrenze an, bis zu welcher die Fehlerkurven I bis V gesichert
sind.

720

700

2

Abwerchung %
3

I . .
20 4 124 a0 V2%

Summenhéufigkert %

QQ

Abb. 9. Summenhéufigkeit der relativen Abweichungen fiir bewolkten Himmel:
IIT ohne Berticksichtigung der Tritbung und der Jahreszeit, IV mit Triibung,
V unter Beriicksichtigung von Tritbung und Jahreszeit

Den Zahlen 146t sich entnehmen, daf} ein Urteil iiber die Giite der gefun-
denen Beziehungen nur unwesentlich anders ausfallen wiirde, wenn die
Fehlerkurven in Abb. 8 und 9 ,,besser” durch die streuenden Punkte ge-
legt wiren bzw. wenn ein Priifmaterial gréBeren Umfanges vorliegen
wiirde. Um zu entscheiden, ob durch die Hinzunahme weiterer Parameter
eine Verbesserung des Zusammenhanges tatsichlich erreicht wurde oder
nicht, darf daher der y2-Test auf die Kurven selbst angewandt werden.
Nach der Signifikanz fiir den Unterschied zwischen jeweils zwei Fehler-
verteilungen kann wie folgt gefragt werden:

24*
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1. Ist fur eine vorgegebene Anzahl der Fille der Unterschied zwischen
den zugehdrigen relativen Abweichungen statistisch gesichert?

2. Ist fiir eine vorgegebene relative Abweichung der Unterschied
zwischen den zugehdrigen Anzahlen statistisch gesichert?

Tabelle 2 gibt Antwort auf diese beiden Fragen.

Tabelle 2 zeigt, dafB fiir wolkenfreien Himmel durch Beriicksichtigung
der Jahreszeit neben der Triitbung der Zusammenhang bestimmt gebessert

Tabelle 2. HErgebnis der statistischen Priifung fir den Unierschied zwischen den
Fehlerkurven in Abb. 8 und 9

Unterschied zwischen den Sicherheitsschwelle

Test gerdfl Frage

Verteilungen ‘ (> P
. 1 0,95
-1 2 0,99

r—1v 1) g’gg
I 1 1 0,70
W=y | 2 0,90

wird; ebenfalls ist es unbestreitbar, daf} die Bewdlkungsabhingigkeit der
Himmelsstrahlung durch Einbeziehen der Triibung sich wesentlich ge-
nauer ermitteln l86t. Hinzig fiir den Jahreszeiteneinflufl auf die Strahlung
des bewolkten Himmels hat das Priifverfahren keinen sicheren Beweis
erbracht?.

VI. Tagesverlanl der Himmelsstrablung in Einzelfdllen

Im Tritbungsfeld der Abb. 7 entspricht jeder Punkt einem Momentan-
zustand des diffusen Strahlungsfeldes in getriibter, wolkenfreier Luft und
bei gegebener Sonnenhéhe. Daher lagsen sich die Verhéltnisse z. B. auch
in ihrer tageszeitlichen Wandlung anschaulich darstellen. Abb. 10 zeigt
vier Fille, alle vom Jahre 1958, meist mit ausgeprigter Anderung des
Dunstgehaltes im Laufe des Tages. Neben den eingetragenen Punkten
wurde neben der Tagesstunde jeweils auch der direkt gemessene Tritbungs-
koeffizient 103 B markiert. Dies soll einen Eindruck vermitteln, wie indi-
viduelle Triibungswerte in das statistisch abgeleitete Feld hineinpassen.
Obwohl die Streuung um die B-Kurven (hier ohne Beriicksichtigung der
Jahreszeitenkorrektur) durchaus zuldssig ist, vermittelt eine nihere Be-
trachtung doch die Einsicht, daf im Tritbungskoeffizienten keine erschop-
fende Mafizahl fir die Streustrahlung vorliegt. Das GréBenspektrum der
Dunstpartikel, das eine Wellenldngenabhingigkeit der Extinktion ver-
ursacht und gemidB Formel (2) durch den Exponenten o erfafit wird,

1 Bei den Vergleichen wurde Kurve I in Abb. 8 bzw. Kurve III in Abb. 9
als Bezugskurve gewshlt, was im Sinne des y2-Tests eine strengere Bedingung
fir das Prifergebnis bedeutet,
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konnte ndmlich nicht beriicksichtigt werden. Wie ein Versuch auch un-
mittelbar zeigte, sind die mit der Schiieppschen Methode gewonnenen
«-Werte zu unsicher, als dafl durch diese eine zusétzliche Verbesserung der
Gesamtbeziehung erzielt werden konnte.

a0

a0 ]

Sonienpone h°
8
-
|

209 00 490
Himmelsstatlung Ol mesl/em min]

Abb. 10. Tagesverlauf der Himmelsstrahlung an Tagen mit wolkenfreiem Himmel
aber verschiedener Tritbung. (1): 15. Oktober 1958, (2):19. Mai 1958, (3)22. April 1958,
(4): 18. Juni 1958. Fein gestrichelte Kurvenabschnitte: Mittagswert interpoliert

VII. Das Gewichtgyverhiltnis zwischen Triibung und Bewidlkung bei der
Erzeugung diffuser Strahlung

Der Abb. 7148t sich entnehmen, bis zu welchem Grade die Tritbung die
Strahlung des wolkenfreien Himmels vervielfachen kann, wenn die Werte
auf jenen fiir dunstfreie Luft (Rayleigh-Atmosphire) bezogen werden.
Trigt man die Himmelsstrahlung fiir verschiedene Sonnenhéhen gegen den
Triibungskoeffizienten auf, dann kénnen die gesuchten Bezugswerte fiir
jeweils konstante Sonnenhdhe durch Extrapolation auf B = 0 (s. auch
Abschnitt 8) ermittelt werden. Ahnlicherweise gibt Abb. 7 auch dariiber
Auskunft, in welchem MaBe die Bew6lkung die Streustrahlung vermehrt,
wenn als Bezugswert die Strahlung des unbewélkten Himmels genommen
wird. Bei diesem zweiten Vergleich geniigt es, die Strahlung bei beliebig
festgewdhlter Tritbung und Sonnenhéhe zu betrachten, da fiir den Wolken-
einfluB lediglich die Neigung der Geraden im dritten Feld der Abb. 7 be-
stimmend ist. Das Ergebnis geht aus Abb. 11 hervor.

Die Ordinatenachse gibt mit 1009, den jeweiligen Bezugswert der
relativen Himmelsstrahlung an. Die ausgezogenen Kurven sind an der
B.Skala, die gestrichelt gezeichnete ist, an der N-Skala der Abszissenachse
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gemessen. Letztere Kurve gilt nur fir Wolken des tiefen und mittleren
Niveaus; Fille mit Cirren wurden nicht untersucht.

Demnach steigt die Himmelsstrahlung mit der Triibung bei 10°
Sonnenhohe bis auf fast das Fiinffache, bei 60° Sonnenhdhe auf fast das
Siebenfache des jeweiligen Wertes bei dunstireier Luft an. Dagegen erhoht
die Bewblkung die Streustrahlung auf kaum mehr als das Vierfache des
Wertes bei welkenfreiem Himmel. Die Wolkenkurve ist fiir héhere Be-

Abb. 11. Relativer Anstieg der Streustrahlung
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mit der Tritbung fiir verschiedene Sonnen-

hoéhenstufen und mit der Bewdlkung. Die
kontinuierlich gezeichneten Kurven sind an der
B-, die gestrichelte Kurve ist an der N-Skala

gemessen

deckungsgrade  ungentigend
belegt, doch erhielt auch
Trams [I7] fir Locarno-

Monti etwa 400%, maximale
relative Himmelsstrahlung bei
einer dhnlichen Untersuchung.
Der Frage nach der Strah-
lungsvervielfachung durch
Wolken wurde auch in der
Arbeit von BENER [3] nachge-
gangen und es ergaben sich
dort fiir die gleiche Wolken-
art Werte von bis iiber 5509,.
BeNER spricht hier die Ver-
mutung aus, dal} bei so hohen
Werten eine eventuelle posi-
tive Korrelation zwischen
Tritbung und Bewolkungsgrad
eine Rolle spielen kénnte.
Unsere Ergebnisse zeigen
gesondert, bis zu welchem
Grade die Triibung einerseits
und die Bewélkung anderer-
seits zur Anderung der
Himmelsstrahlung beitragen.
Es soll noch auf Grund des

Datenmaterials gepriift werden, ob zwischen Triibung und Bewdlkung
eine Kopplung tatséichlich besteht oder nicht.

In Tabelle 3 ist der Untersuchungsstoff in vier Klassen nach der Trii-
bung und fiinf Gruppen nach dem Bewdlkungsgrad eingeteilt.

Die obere Zahl in einem Feld bezeichnet die absolute Anzahl der Falle.
Demnach war z.B. wolkenloser Himmel von der geringen Triibung
103 B =50 in 172 von insgesamt 932 Fillen anzutreffen. Fiir héhere Be-
deckungsgrade und stirkere Triibungen wurde die Tabelle wegen der
geringen Anzahl der Félle nicht mehr erweitert. Die Untersuchung umfaf3t
wiederum nur Fille mit tiefer und mittlerer Bewolkung; Fille mit
Cirren oder solche, wo beide Wolkengruppen gemeinsam auftraten, wurden
hier fortgelassen. Durch Anwendung des y2-Tests ergibt sich das Resultat,
daf} die beiden GroBen miteinander verbunden sind, und zwar iiber die
Zufallsgrenze von 0,99 hinaus. Dieser Befund ist aus der oberen Zahlen-
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reihe nicht unmittelbar ersichtlich, da wolkenloser Himmel an und fiir sich
viel hiufiger vorkommt als solcher von einem bestimmten Bewdlkungs-
grad bzw. da demzufolge bei unbewdlktem Himmel 6fter, als bei vorge-
gebener Bewolkungsstufe gemessen wurde. Befreit man jedoch das Material
von diesem Effekt, indem man fiir jede Bewolkungsgruppe dieselbe An-
zahl Beobachtungen annimmt und nachher die so gefundenen Zahlen
innerhalb jeweils einer Triitbungsklasse in Prozenten ihrer Summe aus-

Tabelle 3. Haufigkeitsverteilung fiir den Zusammenhang zwischen Trilbung und

Bewélkung
N \\\ 10°B 0-—50 51—100 101—150 151—200 2
\
0 172 137 48 22 379
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
= 323 357 178 74 932
% 100,0 100,0 100,0 100,0

driickt, so wird der wahre Sachverhalt deutlich sichtbar. Die unteren, halb-
fett gedruckten Zahlen geben demnach die relativen Héufigkeiten an, mit
welchen sich die einzelnen Bewdlkungsstufen jeweils innerhalb einer
Tritbungsklasse verteilen.

Aussagen iiber den méglichen Bewdlkungseinfluf auf die Himmels-
strahlung, falls die Triibung nicht berticksichtigt wird, sind daher mit
Vorbehalt zu deuten.

VIII. Vergleich mit Ergebnissen anderer Autoren

AbschlieBend sollen fiir wolkenlosen Himmel unsere Ergebnisse mit
jenen anderer Autoren verglichen werden. Es sei darauf hingewiesen, daf}
fiir die Station Locarno-Monti die umliegenden Berge die Strahlung von
rund 189, horizontnaher Himmelsfliche (volle Halbkugel == 1009%,) vom
MeBinstrument abschirmen (s. Abb. 1). Die Reflexion an den Berghidngen
ersetzt den Strahlungsverlust nur zu einem kleinen Teil, ausgenommen im
Falle einer Neuschneedecke, die in bezug auf den freien Himmel einen
Strahlungsiiberschu verursacht.
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Die i der Literatur auffindbaren Angaben, wie sich die Strahlung
unter verschiedenen Bedingungen auf die einzelnen Himmelszonen ver-
teilt, vermitteln zu wenig Anhaltspunkte, als daff auf solcher Grundlage
fiir die Strahlung des abgeschirmten Himmelsanteils annehmbare Korrek-
turen abgeleitet werden kénnten. Auf eine Umrechnung auf freien Horizont
mufte daher verzichtet werden.

i

------ Hinzperer [@=13,4-015) 03 e LoliME (TG)
e Sehienp (15, 4=645) Friedrichs (7g)
Vatko @ ~mm--- Hinzpeter  (173)
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Abb. 12, Die Strahlung des wolkenfreien Himmels in Abhéngigkeit von Tritbung
und Sonnenhéhe nach verschiedenen Autoren. Vergleich mit a) theoretischen
und b) empirischen Ergebnissen

Von geringerer Bedeutung ist der Umstand, daf die Angaben ver-
schiedener Autoren oft nicht auf gleiche Solarkonstante und Pyrhelio-
meterskala bezogen sind. Dadurch resultieren Abweichungen von wenigen
Prozenten. In der Tat ergeben sich jedoch mehrfach grofiere Unterschiede
als jene, die von einer Verschiedenheit der Rechenunterlagen herrithren
kénnen. Zudem sind sowohl unsere als auch fremde MeBergebnisse mit
einer gewissen Streuung belastet. Aus diesen Griinden wurde von einer
Umrechnung auf gemeinsame Unterlagen abgesehen.

In Abb. 12 ist die Himmelsstrahlung nach der Sonnenhdhe fiir ver-
schiedene Triibungen aufgetragen, wobei zu jeder Kurve der Wert in
Einheiten des vom entsprechenden Autor verwendeten TriitbungsmaBes
eingetragen wurde. Zur Umrechnung des Angstrémschen Triibungs-
koeffizienten $ dient die Beziehung B = 1,07 (; die Verbindung des Tri-
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bungsfaktors T'g fiir Gesamtstrahlung nach Linke zum Schiieppschen
Koeffizienten geht aus Tabelle 4 hervor.

Die obere Zeile der Tabelle beruht auf einer Darstellung von HINzpETER
[10] fir den Zusammenhang B = f (Tg); sie wurde aus dieser durch
Multiplikation mit 1,07 gewonnen. Die unteren Zahlen ergaben sich aus
eigener Bearbeitung eines Aktinometermaterials von Locarno-Monti von
etwa 1,5 Jahren, wobei nach beiden TritbungsgréBen ausgewertet und der
jeweilige Wasserdampfgehalt (aus Rotfiltermessungen nach der Schitepp-
schen Methode ermittelt) mitberticksichtigt wurde.

In der linken Hilfte der Abb. 12 ist der Vergleich zu theoretischen Hr-
gebnissen von Scuturp [74] und HinzerTeR [9], in der rechten Hilfte zu
empirischen von HixzpETER [9], CorLMAaNN [5], RErrz [13] und FRIED-

Tabelle 4. Empirische Beziehung zwischen Triibungskoeffizient B und Tritbungs-

faktor Tg
Tg 1 2 3 4 5 6 7
HINZPETER 0 5 57 109 160 213 —
10 B
VaLko 0 18 63 107 170 230 280

Rr1cHS [§] dargestellt. Um nicht in Tabellen und Kurvendarstellungen der
angefilhrten Arbeiten interpolieren zu miissen, wurde auf Kurven von
jeweils gleichem B-Wert verzichtet. Die theoretischen Kurven weichen
betrichtlich voneinander ab; unsere verlaufen etwa in der Mitte zwischen
den hohen Werten von HINzZPETER und den tiefen von ScrUEPP.

Im allgemeinen stimmen die empirischen Ergebnisse besser tiberein. Am
meisten weichen die Werte von FRIEDRICHS von den iibrigen ab, sowohl
ihrem Betrag nach, als auch was die Kurvenform betrifft. Fiir mittlere
Tritbungen ndhern sich unsere Kurven am besten jenen von CoLLMANN an.
Fir klare Luft ergeben unsere Messungen die kleinste Himmelsstrahlung;
dies diirfte, wenigstens zum Teil, auf die verminderte Hangreflexion infolge
geringer Streustrahlung zuriickzufithren sein. In diesem Zusammenhang
sei nochmals darauf hingewiesen, was zu Abb. 5 auf 8. 345 fiir den Fall all-
umhilllender Dunstumgebung gesagt wurde. Im Gegensatz dazu bieten die
Hangflichen bei grofer Luftklarheit den schéirfsten Helligkeitskontrast zam
Himmel. Dadurch 148t sich auch erkliren, warum unsere Extrapolation auf
B=0 (Abb. 13) soniedrige Strahlungswerte fiir den Rayleigh-Himmel ergibt,

Abb. 13 zeigt die Verhéltnisse fiir den Rayleigh-Himmel nach ver-
schiedenen Awutoren. Die theoretischen Werte von DEIRMENDJIIAN und
SEKERA sowie von ScHUEPP sind nur filr wenige Sonnenhéhen berechnet
worden, daher wurde durch die Punkte keine Kurve gelegt. Die Kurve
von RErrz ergibt sich durch Mittelung seiner extrapolierten Werte fiir
Frankfurt und das Taunus-Observatorium. FrrepricEs erhielt seine
Werte unter Verwendung des Triibungsfaktors fiir Kurzstrahlung. Unver-
standlich ist die hier gefundene Abhéngigkeit von der Sonnenhéhe. Zum
Teil wegen der erwihnten Horizonteinschrankung kann unsere Kurve bis
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um den Faktor 2 zu tief liegen®. Sehr wahrscheinlich liegen deswegen die
Tritbungskurven in Abb. 11 zu hoch. Jedoch ergibt sich dort auch unter
Annahme doppelt so groBer Bezugswerte, daBl die relative Strahlungs-
vermehrung infolge Trilbung einerseits und infolge Bewdlkung ander-
seits von der gleichen GréBenordnung ist. Auf empirischer Grundlage
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Abb. 13. Die Strahlung des Rayleigh-Himmels in Funktion der Sonnenhéhe nach
verschiedenen Autoren

kann die Strahlung des Rayleigh-Himmels, wie die unterschiedlichen Er-
gebnisse zeigen, nur ungenau ermittelt werden.

Fiir die Anregung und Forderung der Untersuchung ist der Verfasser
dem Leiter des Osservatorio Ticinese, Herrn J. C. THAMS, zu Dankbarkeit
verpflichtet. Die vorliegende Arbeit wurde teilweise mit Mitteln des
,.Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen
Forschung* durchgefiihrt.

1 Nach ScEtErr [14] kénnten in diesem Zusammenhang noch der Tages-
gang der Nullpunktsdepression bei der Registrierung der Himmelsstrahlung
sowie die UV-Absorption der Glashalbkugeln eine Rolle spielen. Diese beiden
Effekte sollen noch abgeklért werden.
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