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Von

Karin Schram und J.0 . Thams

Osservatorio Ticinese della Centrale Meteorologica Svizzera, Locarno-Monti

ZUSAMMENFASSUNG

Auf dem Flugplatz Zürich-Kloten wird seit dem Jahre 1963 die kurzwellige Globalstrahlung und die diffuse Himmels-
strahlung mit Solarimetern registriert. In der vorliegenden Arbeit gelangen vier Jahre zur Auswertung, wobei man sich auf
Tagessummen beschränkte. Die Strahlungswerte zeigen typische Merkmale des Klimas des schweizerischen Mittellandes, vor
allem einen ungewöhnlich hohen Anteil der diffusen Strahlung an der Globalstrahlung in den Monaten November, Dezember und
Januar.

Des weiteren wurde der Zusammenhang zwischen Globalstrahlung und relativer Sonnenscheindauer untersucht. Die aus
dieser Beziehung abgeleitete Formel stimmt mit den aus der Literatur bekannten Ergebnissen gut überein. Auch der Zusammen-
hang zwischen der diffusen Himmelsstrahlung und der relativen Sonnenscheindauer ist eindeutig.

Depuis 1963, on mesure au moyen de solarimätres la radiation globale ä ondes courtes et le rayonnement diffus du ciel
ä Paörodrome de Zürich-Kloten. Le prösent m6moire rapporte sur le d6pouillement de quatre annöes pour lesquelles on s'est
contentö d'examiner les sommes journaliäres. Ces valeurs du rayonnement reflätent certaines caractöristiques typiques du climat
du Plateau suisse. II s'agit surtout d'un taux particuliärement 6lev6 du rayonnement diffus par rapport ä la radiation globale
durant les mois de novembre, döcembre et janvier.

On a en outre examinö la relation existant entre la radiation globale et la duröe d'insolation relative. L'öquation que
Ion peut tirer de ce rapport correspond träs bien aux rösultats connus de la littörature. La relation existant entre le rayonne-
ment diffus du ciel et la duröe d'insolation relative est ögalement träs nette.

RIASSUNTO

All' Aeroporto Zurigo-Kloten vengono registrate con solarimetri dal 1963 la radiazione globale ad onde corte e la radia-
zione diffusa. In questo lavoro sono elaborati quattro anni, limitandosi alle somme giornaliere. I valori della radiazione mostra-
no caratteristiche tipiche dell' Altipiano svizzero, in primo luogo 11 contributo insolito della radiazione diffusa arta radiazione
globale nei mesi di novembre, dicembre e gernmio.

Inoltre fu studiato 11 rapporto tra la radiazione globale e la durata relativa dell' insolazione. La formula ottenuta per
tale relazione concorda con i risultati notl dalla letteratura. Anche 11 rapporto tra la radiazione diffusa del cielo e la durata
relativa dell' insolazione univoco.

SUMMARY

Since 1963 the short wave global radiation and the diffused sky radiation are measured with solarimeters at the airport
of Zttrich-Kloten. Four year's data is evaluated in the paper under discussion with a restriction to &Lily totals. The radiation
values are showing typical characteristics of the climate in the northern region of Switzerland, particularly an unusually large
share of diffused radiation in the global radiation during the month of November, December and January.

Moreover the relation between global radiation and relative hours of sunshine was investigated . The formula derived
from this relation agrees well with the results found in the literature. The relation between the diffused sky radiation and the
relative hours of sunshine is clear as Well.

551.521(494.34)

DIE KUR ZWELLIGE GLOBALSTRAHLUNG UND DIE DIFFUSE HIMMELSSTRAHLUNG

AUF DEM FLUGPLATZ ZUERICH-KLOTEN



EINLEITUNG

Die atmosphärische Strahlungsforschung in der Schweiz ist in ihren Anfängen zur Haupt -
sache von bioklimatologischen Gesichtspunkten aus getrieben worden. Aus diesem Grunde wurden
weitaus die meisten Messungen in den beiden grossen heilklimatischen Regionen, im Hochgebirge
und am Alpensüdfuss durchgeführt. Die zunehmende Bedeutung jedoch, die der Strahlungsforschung
auf den Gebieten der Landwirtschaft, der Agrarwirtschaft, der Hydrologie und des Bauwesens
beigemessen wird, liess die Erfüllung des Wunsches, auch vom schweizerischen Mittelland re-
präsentative Daten zur Verfügung zu haben, immer dringender erscheinen. Dem konnte umso eher
entsprochen werden, als in dem vergangenen Jahrzehnt eine wesentliche Verbesserung des Instru-
mentariums erreicht worden war. Es war nicht mehr einzig den für diese Zwecke besonders ein-
gerichteten Instituten vorbehalten, Strahlungsuntersuchungen vorzunehmen. Heute können mit Hilfe
der elektronischen Messtechnik praktisch an jedem Ort Strahlungsmessungen von genügend grosser
Genauigkeit durchgeführt werden.

Messungen der kurzwelligen Strahlung von Sonne + Himmel (Globalstrahlung) und vom
Himmel allein auf eine horizontale Fläche auf dem Flughafen Zürich-Kloten durchzuführen, geht
auf eine Anregung des Chefs der Flugwetterzentrale, Herrn Ing. 0. WEBER, zurück. Seine Ab-
sicht war es, diese Messungen für eine Prognose der Nebelauflösung zu verwenden. Im prakti-
schen Dienst haben diese Strahlungsdaten offensichtlich ihren Zweck erfüllt und erfüllen ihn immer
noch, doch steht eine wissenschaftliche Bearbeitung dieses Problems noch aus. In der vorliegen-
den Arbeit befassen wir uns ausschliesslich mit den strahlungsklimatischen Verhältnissen auf
dem Flugplatz und beschränken uns auf die täglichen Summen der kurzwellig eingestrahlten Energie.

DAS INSTRUMENTARIUM

Das Instrumentarium bestand aus zwei Solarimetern, Typ Moll-Gorcynski, von denen
das eine zur Registrierung der Himmelsstrahlung allein durch einen mit der Deklination der Son-
ne verstellbaren Abschirmring versehen war. Die Anordnung ist aus den Abbildungen 1 und 2 er-
sichtlich. Registriert wurde mit einem Kompensographen Speedomax der Firma Leeds & Northrup

Co., Philadelphia. Dieses robuste Gerät hat sich in all den Jahren ausgezeichnet bewährt.

.410Zeb'2
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Abb. 1 Die Aufstellung der Solarimeter zur Registrierung der Glo-
balstrahlung und der diffusen Himmelsstrahlung auf dem Dach des
Flughafengebäudes in Zürich-Kloten. (Foto Flugwetterdienst).
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Abb. 2 Das Solarimeter mit Beschattungsring zur Registrierung der
diffusen Himmelsstrahlung. (Foto Flugwetterdienst).

Die Eichung wurde mit einem Vergleichssolarimeter, das am Osservatorio Ticinese in
Locarno-Monti an den dortigen Standard angeschlossen worden war, in grösseren Zeitabständen
vorgenommen. Die Eichperioden seien hier aufgeführt:

Jahr Eichfaktor F ( mcal / cm2 min mmAusschlag )

1964 8.77 ± 0.17
1965 8.56 + 0.14
1968 8.69 + 0.26

Das Mittel aus allen Messungen beträgt: F = 8.67 mcal / cm2 min mmAusschlag, es wurde für
die Auswertung des gesamten Materials verwendet. Die Empfindlichkeit der beiden Solarimeter
wurde so eingestellt, dass sich bei bedecktem Himmel die gleichen Ausschläge ergaben.

Die Solarimeter waren auf dem Dach des Hauptgebäudes des Flughafens (446 m/M) ge-
nügend frei aufgestellt, nur ein entfernt stehender Mast beschattete am Nachmittag für kurze
Zeit die Geräte, was eine kleine Einbusse an eingestrahlter Energie verursachte, die sich aber
mengenmässig nur an Strahlungstagen bemerkbar machte und auf die mittlere Tagessummen
kaum von Einfluss war.

Leider befand sich der Sonnenscheinautograph (Campbell-Stokes) nicht am gleichen Ort
wie die Solarimeter, sondern am Ende der Blindlandepiste in nordwestlicher Richtung vom Haupt.-
gebäude; die Entfernung betrug ca. 4 km, die Höhe 436 m/M. Dieser Unterschied in der Auf-
stellung ist zu beachten, wenn wir später auf den Zusammenhang zwischen Globalstrahlung und
Sonnenscheindauer zu sprechen kommen, kann doch der Sonnenscheinautograph von flachem Bo-
dennebel bedeckt sein, während die Solarimeter zufolge ihrer höheren Lage vollkommen frei sind.



DAS MATERIAL

Mit den Registrierungen wurde im April 1963 begonnen. Ausgewertet wurden hier die
Jahre 1964 - 1967. Zunächst war vorgesehen, auch die Tagesgänge zu untersuchen. Leider muss-
ten wir hier davon absehen, da zu viele Unstimmigkeiten in der Zeitmarkierung auftraten. Die
Auswertung der Streifen gestaltete sich recht mühsam, mussten doch die Werte der einzelnen
Stundenabschnitte abgelesen werden, was bei stark variierender Bewölkung, wie sie in Zürich-
Kloten häufig vorkommt, nicht immer einfach ist.

Selbstverständlich lassen sich aus vier Jahre umfassenden Registrierungen der Global-
strahlung noch keine Mittelwerte im Sinne der klassischen Klimatologie ableiten. Uns lag aber
hier in erster Linie daran, die Zusammenhänge zwischen der Strahlung von Sonne + Himmel und
der diffusen vom Himmel allein und ihre Beziehung zur Sonnenscheindauer aufzuzeigen. Die Be-
rechnung der Globalstrahlung mit Hilfe der Sonnenscheindauer gehört seit langem zu den bevor-
zugten Themen der Strahlungsforscher, bilden diese Untersuchungen doch die unerlässliche Grund-
lage fiir die kartographische Darstellung des Strahlungsgenusses grosser Gebiete. Es sei hier in
diesem Zusammenhang nur auf das Werk "Weltkarten zur Klimakunde" von H. E. LANDSBERG, et
al. (1965) hingewiesen.

DIE AUSWERTUNG

a. Die Globalstrahlung an wolkenlosen oder nur wenig bewölkten Tagen.

Zunächst versuchten wir, die Strahlung an praktisch wolkenlosen, oder nur wenig be-
wölkten Tagen festzustellen. Zu diesem Zweck wurden alle Werte der Globalstrahlung von Tagen
mit einer relativen Sonnenscheindauer zwischen 81 und 100 % aufgezeichnet. In einem Gebiet mit
grossem Reichtum an Sonnenschein, wie wir ihn z. B. am Alpensüdfuss vorfinden, genügen in der
Regel vier bis fünf Jahre, um den Jahresgang mit genügend grosser Sicherheit konstruieren zu
können. Im schweizerischen Mittelland mit seinen langandauernden Hochnebeldecken stehen für
das Winterhalbjahr nur relativ wenig Werte zur Verfügung. Von 1964 bis 1967 fanden wir folgende
Anzahl von Tagen mit einer relativen Sonnenscheindauer zwischen 81 und 100 %:
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Um dennoch zu möglichst zuverlässigen Werten zu kommen, wurden in einer graphischen Jahres-
übersicht alle Werte der Globalstrahlung eingetragen und dann die diese Punkte umhüllende Kurve
gezeichnet. Das Ergebnis findet sich in Tabelle 1 und Abbildung 3 für jeden Tag des Jahres.

Ein Vergleich mit früheren Werten von Zürich (THAMS 1943), die aufgrund von Regi-
strierungen mit dem Bimetallaktinographen nach Robitzsch gewonnen worden waren, ist insofern
nicht gegeben, als man damals noch zu wenig über die Empfindlichkeitscharakteristiken des Ak-
tinographen wusste. Hingegen können wir einen Vergleich mit Werten aus Oesterreich durchführen,
da auch dort Registrierungen mit Solarimetern vorgenommen wurden, die nach dem thermoelek-
trischen Prinzip arbeiten. In der "Klim-atographie von Oesterreich" geben SAUBERER und DERM-
HIRN (1958) Mittelwerte für eine Meereshöhe von 500 m an, die praktisch jener von Zürich-Kloten
von 446 m/M entspricht( Tab. 2).

Monat I II IH W V VI VII VIII IX X XI XII

Anzahl
Tage 3 6 9 15 '21 26 28 23 18 5 0 1
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Tab. 1. Tagessummen der Globalstrahlung in cal/cm2Tag an wolkenlosen oder nur wenig bewölk-
ten Tagen in Zürich-Kloten.

Monat
Tag

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1. 127 199 325 484 632 721 734 670 524 361 214 131
2. 128 202 330 489 635 723 733 667 517 356 209 130
3. 129 206 335 496 639 724 732 664 511 351 205 129
4. 130 209 340 501 643 726 731 661 506 346 201 128
5. 131 213 345 506 648 727 730 657 501 342 196 127

6. 134 216 350 513 651 728 729 653 495 337 192 127
7. 135 220 355 517 654 730 728 649 490 333 188 126
8. 137 225 360 523 658 731 727 645 485 328 183 126
9. 138 229 365 528 662 732 726 641 480 323 180 125

10. 139 233 369 534 665 733 725 638 474 319 176 125

11. 142 238 375 539 669 735 724 634 469 314 172 124
12. 143 242 380 545 672 736 722 629 464 309 168 124
13. 145 246 385 549 675 737 720 625 458 305 165 124
14. 147 250 390 554 677 738 718 620 454 300 162 123
15. 149 255 395 559 680 739 716 615 448 295 159 123

16. 152 260 400 564 683 739 714 610 442 290 156 123
17. 154 265 407 569 686 739 712 605 437 287 153 123
18. 157 270 412 574 689 739 710 600 431 282 150 123
19. 159 275 417 579 692 739 708 594 426 277 148 123
20. 162 280 423 583 694 739 706 589 421 274 146 123

21. 165 285 428 589 697 738 704 581 415 268 145 123
22. 167 290 433 593 700 737 700 578 409 260 143 123
23. 170 295 437 597 702 736 697 572 404 255 141 122
24. 174 300 444 602 705 736 695 566 399 250 140 122
25. 176 305 449 606 707 736 693 562 394 245 138 122

26. 179 310 454 610 709 736 690 556 389 241 137 122
27. 182 315 458 615 712 736 687 550 384 236 135 123
28. 185 320 464 619 714 735 684 545 379 232 134 123
29. 188 469 623 716 734 681 540 374 228 133 123
30. 192 474 627 717 734 677 535 369 223 132 124

31. 195 480 719 674 530 218 124

Summe 4811 7153 12448 16787 21102 22013 22027 18781 13349 8985 4901 3858

Mittel 155 256 402 542 681 734 710 606 445 290 163 124



Berücksichtigt man die klimatische Verschiedenheit der beiden Regionen, dann ist die
Uebereinstimmung recht befriedigend, sodass die Kurve von ZürichrKloten durchaus repräsenta-
tiven Wert hat. Sie zeigt, den Sonnenhöhen und der Tageslänge entsprechend, das bekannte Bild
mit den tiefsten Werten im Dezember und den höchsten im Juni.
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Tab. 2. Mittelwerte der Globalstrahlung an wolkenlosen oder nur wenig bewölkten Tagen in
cal / cm2 Tag (IPS 1956).

Abb. 3. Jahresgang der Globalstrahlung an wolkenlosen Tagen und im Durchschnitt aller Tage
von 1959 bis 1968 in Zürich-Kloten.

b. Die durchschnittlichen Werte der Globalstrahlung für die Jahre 1964 - 1967.

In Anbetracht der Tatsache, dass Werte der Globalstrahlung einen immer grösser wer-
denden Kreis von Interessenten haben, vor allem auch auf dem Gebiet der Agrarwirtschaft, des
Pflanzenbaues, der Hydrologie und des Bauwesens, geben wir im Anhang die Originalwerte in
Tabellen wieder. Wir werden auf die Durchschnittswerte noch zu sprechen kommen, wenn wir
auch die aufgrund von Berechnungen ermittelten Werte für längere Perioden behandeln.

Monat
Ort I II III IV V VI VII VHI IX X XI XII

Oesterreich 500 m/M 155 255 395 533 644 703 670 582 455 302 187 133
Zürich-Kloten 446 m/M 155 256 402 542 681 734 710 606 445 293 184 129
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Abb. 4. Zusammenhang zwischen der Globalstrahlung (cal/cm2 Tag) und der relativen Sonnen-
scheindauer (%) für jeden Monat des Jahres in Zürich-Kloten.
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c. Der Zusammenhang zwischen Globalstrahlung und Sonnenscheindauer

Dieser Zusammenhang kann auf verschiedene Art dargestellt werden. Einmal kann man
die Absolutwerte der Globalstrahlung in Funktion der relativen Sonnenscheindauer auftragen, oder
aber die relative Globalstrahlung in Funktion der relativen Sonnenscheindauer. Beide Wege wur-
den für das Material von Zürich-Kloten beschritten. Die zweite Methode führt zu einer mathe-
matischen Formulierung, deren Genauigkeit allerdings weitgehend davon abhängt, wie gut sich die
Kurve der Globalstrahlung an praktisch wolkenlosen Tagen konstruieren lässt.
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In der Abbildung 4 sind nun die Zusammenhänge zwischen den Absolutwerten der Global-
strahlung und den relativen Werten der Sonnenscheindauer für jeden Monat aus der vierjährigen
Messperiode 1964 - 1967 dargestellt. Diese Kurven geben uns nicht nur die Möglichkeit, fehlende
Tagessummen der Globalstrahlung für einen bestimmten Ort zu interpolieren, wir können auch
eine Reduktion auf eine längere Periode vornehmen, sofern Werte der relativen Sonnenscheindauer
vorliegen. Für Zürich-Kloten verfügen wir über Messungen der Sonnenscheindauer seit dem Jahre
1959. Mit Hilfe dieser Werte und der Kurven der Abbildung 4 wurde die Globalstrahlung für die
Jahre 1959 bis 1963 und 1968 bestimmt, sodass insgesamt eine zehnjährige Messreihe (1959-1968)
vorliegt (Tab. 3). Zehnjährige Messreihen geben schon ein ziemlich gutes Bild über die Strahlungs-
verhältnisse eines Ortes.

Tab. 3. Tagessummen der Globalstrahlung in cal/cm2 Tag im Durchschnitt aller Tage in Zürich-
Kloten, sowie monatliche Mittelwerte der relativen Globa/strah/ung (QR QR=i) in Pro-
zenten in Zürich-Kloten und Zürich Meteorologische Zentralanstalt (MZA).

Der Charakter der Kurven in der Abbildung 4 ist von Monat zu Monat immer derselbe.
Die Grösse der Globalstrahlung bei der relativen Sonnenscheindauer Ö % stellt die Strahlung bei
vollkommen bedecktem Himmel dar. Sie hat in unserem Fall Kir die einzelnen Monate die appro-
ximativen Werte, wie sie in Tabelle 4 aufgeführt sind.

Tab. 4. Monatsmittelwerte der Globalstrahlung in cal/cm2 Tag (QR= 0) und der relativen Glo-
balstrahlung in Prozenten (oz ) für Tage mit vollkommen bedecktem Himmel in Zürich-Kloten. oc
sind die gemessenen Werte, ce die aus der geglätteten Kurve Abb. 5 entnommenen Werte.

Jahr I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII E Mittel

1959 89 165 230 380 509 453 563 407 389 169 57 63 3474 289.5
1960 93 152 231 339 524 505 437 399 280 167 95 53 3275 272.9
1961 69 156 306 364 421 487 518 445 350 182 82 65 3445 287.1
1962 90 137 247 408 408 561 504 511 322 201 77 54 3520 293.3
1963 89 141 257 288 406 421 553 368 289 180 97 58 3147 262.3

1964 51 139 169 340 494 544 582 399 337 129 63 50 3297 274.5
1965 73 167 243 437 400 445 449 406 266 138 65 46 3135 261.3
1966 80 121 251 312 454 514 415 325 295 163 89 51 3070 255.8
1967 77 156 222 342 441 487 557 442 270 238 78 67 3377 281.4
1968 84 115 261 364 450 519 503 348 279 158 56 49 3186 265.5

Mittel 80 145 242 357 451 494 508 405 308 172 76 56 3294 274.5

QR/QR=1
Zürich-Kl. 51 57 60 66 66 67 72 67 69 59 47 43
Zürich MZA 45 57 60 61 67 70 73 73 65 55 46 40

Monat I II III IV V
..

VI VII VIII IX X XI XII

QB = () 51 58 91 117 164 118 153 93 98 81 42 39

cx 34 24 23 22 24 16 21 15 22 31 27 32

ot: 34 28 23 21 17 14 13 14 21 26 29 31



QR

QR=1
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Wenn auch die Streuung in diesen vier Jahren ziemlich gross ist, so ist der Jahresgang
doch ganz eindeutig, die höchsten Werte findet man im Sommer; die tiefsten im Winterhalbjahr.
In den Sommermonaten ist die Strahlung an ganz bedeckten Tagen von der gleichen Grössenord-
nung wie jene an wolkenlosen Tagen im Winter. Einen entscheidenden Einfluss hat selbstverständ-
lich die Bewölkungsart (THAMS 1961).

Es wurde schon oft versucht, den Zusammenhang zwischen Tagessummen der relativen
Globalstrahlung und der relativen Sonnenscheindauer formelmässig zu erfassen (HINZPETER 1959),
und es gibt eine Reihe von Ansätzen, von denen die lineare Form, wie sie von A. ANGSTROM
als erste Näherung angegeben wurde, den gegebenen Verhältnissen wohl am wenigsten entspricht.
Um für die Werte von Zürich-Kloten eine Formel zu finden, wurde zunächst folgender Ansatz ge-
macht:

= b Ra + c, (1)

wobei Qn die Tagessumme der Globalstrahlung (cal/cm2Tag) bei einer relativen Sonnenschein-
dauer R, QR,i jene bei wolkenlosem Himmel, also R=1 ist; a, b und c sind Konstante. Berechnet
man für jeden Monat des Jahres mit Hilfe der gemessenen Grössen den Exponenten a, so erhält
man Werte, die um 0.5 schwanken. Das bedeutet, dass die relative Globalstrahlung QR / QR=1
in guter Näherung proportional' ist, was auch bereits von MATZKE (1933) gefunden wurde.
Gleichung (1) nimmt damit folgende Form an:

QR

QR=1
- b + c. (2)

Die beiden Parameter b und c können auf nur einen reduziert werden, wenn man, wie das bereits
allgemein üblich ist, die relative Globalstrahlung bei vollkommen bedecktem Himmel als Grösse
einführt. Sie wird meist mit a bezeichnet und ist definiert als Quotient QR,0 'R=1 Damit
sind die Kurven durch zwei Punkte festgelegt, da für R = 0 der Quotient QR / QR=1 definitions-
gemäss den Wert ot und für R 1 den Wert 1 annehmen muss. Es ergibt sich dann folgende Be-
ziehung zwischen der relativen Globalstrahlung und der relativen Sonnenscheindauer:

QR
- ( 1 - oe) R + oc .

QR=1
(3)

Wie stimmen nun die gemessenen Werte von Zürich-Kloten mit dieser Gleichung über-
ein? Wie aus Tabelle 4 hervorgeht, hat ot einen ausgeprägten Jahresgang mit hohen Werten im
Winter und einem Minimum im Sommer. Die Grösse der Globalstrahlung bei vollkommen bedeck-
tem Himmel hängt vor allem von der Dichte der Bewölkung ab, die in Zürich-Kloten im Sommer
sicher grösser ist als im Winter mit seinen Hochnebellagen, bei denen die Sonne durch eine
relativ dünne Nebeldecke den ganzen Tag über abgeschirmt wird. Auch wird die diffuse Himmels-
strahlung bei Schneebedeckung und Bewölkung durch Mehrfachreflexion erhöht.

Die gemessenen monatlichen Mittelwerte von a. sind in Abbildung 5 eingezeichnet. Sie
streuen in einem gewissen Masse, da einige Punkte wegen der Kürze der Messperiode durch zu
wenig Werte belegt sind. So konnte z.B. der Mittelwert für Juli aus nur drei Werten, jener für
Mai aus zehn Werten gebildet werden. Wir haben eine glatte Kurve durch die Punkte gezogen, die
daraus entnommenen Mittelwerte 02 für jeden Monat finden sich in Tabelle 4. Berechnet man nun
anhand dieser Werte oc' und Gleichung (3) die Beziehung zwischen der relativen Globalstrahlung
und der relativen Sonnenscheindauer für jeden Monat des Jahres, so ergeben sich Kurven, wie sie
in Abbildung 6 eingezeichnet sind. Es zeigt sich, dass sie den Verlauf, der durch die gemessenen
Punkte gegeben ist, gut wiedergeben.
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FM AMJ J AS OND
Abb. 5. Jahresgang der relativen Globalstrahlung ( ce, ) bei vollkom-
men bedecktem Himmel in Zürich-Kloten.

Die klimatologischen Mittelwerte 1959 - 1960

Betrachtet man die Tabelle 3, so fällt zunächst auf, dass die Jahressummen der einge-
strahlten Energie von bemerkenswerter Konstanz sind, obwohl die Monatswerte in dieser zehn-
jährigen Periode grossen Schwankungen unterworfen sind. Die Amplitude der mittleren monat-
lichen Werte ist sehr gross, beträgt doch das Minimum 46 (Dezember 1965), das Maximum 582
(Juli 1964) cal/cm2Tag. Sie ist viel grösser als die Amplitude für die Werte an wolkenlosen Ta-
gen.

Interessant ist der Jahresgang der relativen Globalstrahlung. Hier zeigt sich der Einfluss
der Bewölkung am deutlichsten, sinkt doch der Wert im Winterhalbjahr bis auf 41 % herab, wo-
gegen im Juli 72 % der überhaupt möglichen Globalstrahlung erreicht werden. Ganz ähnliche Wer-
te wurden für Zürich-Stadt gefunden (THAMS 1945), die aus Messungen mit dem Aktinographen
Robitzsch abgeleitet wurden.

Die diffuse Himmelsstrahlung

Unseres Wissens lagen bisher. keine Messungen der diffusen Himmelsstrahlung vom
schweizerischen Mittelland vor. Es erschien daher angezeigt, die einzelnen Tageswerte der Peri-
ode 1964 - 1967 hier wiederzugeben (siehe Tabellen im Anhang).

In Tabelle 5 findet sich eine Zusammenstellung der mittleren monatlichen Tagessummen
der Himmelsstelung. Der kleinste Wert trat mit 38 cal/cm2Tag im Dezember 1965, der grösste
mit 253 cal/cm Tag im Juli 1967 auf.
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Abb. 6. Zusammenhang zwischen der relativen Globalstrahlung und der relativen Sonnenschein-
dauer für jeden Monat des Jahres in Zürich-Kloten. Die Punkte entsprechen den gemessenen Wer-
ten, die Kurven wurden aus Gleichung (3) berechnet.
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Tab. 5. Tagessummen der Globalstrahlung und der diffusen Himmelstrahlung in cal/cm2Tag im
Durchschnitt aller Tage, sowie mittlerer monatlicher Anteil der diffusen Himmelsstrahlung an
der Globalstrahlung in Prozenten in Zürich-Kloten.

0

.Abb. 7. Jahresgang der Globalstrahlung (S+H), der diffusen Himmelsstrahlung (H)
und des Verhältnisses H/S+H im Durchschnitt aller Tage von 1964 bis 1967 in
rich-Kloten.

Jahr I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII E Mittel

Global strahlung
1964 51 139 169 340 494 544 582 399 337 129 63 50 3297 275
1965 73 167 243 437 400 445 449 406 266 138 65 46 3135 261
1966 80 121 251 312 454 514 415 325 295 163 89 51 3070 256
1967 77 156 222 342 441 487 557 442 270 238 78 67 3377 281

Mittel 70 146 221 358 447 498 501 393 292 167 74 54 3221 268

diffuse Himmelsstrahlung
1964 48 52 132 172 203 233 192 171 139 96 47 45 1530 128
1965 61 110 142 172 216 213 214 185 128 92 49 38 1620 135
1966 60 79 129 168 182 201 203 158 132 86 70 47 1515 126
1967 62 89 127 173 222 235 253 251 158 106 60 52 1788 149

Mittel 58 82 132 171 206 220 216 191 139 95 56 46 1612 134

diffuse Himmelsstrahlung / Gobalstrahlung

% 82 57 60 48 46 44 43 49 48 57 77 85 50
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Bildet man das Verhältnis zwischen diffuser Himmelsstrahlung und Globalstrahlung, dann
erhält man eine Grösse, die wie keine andere das Strahlungsklima eines Ortes charakterisiert
(Tab. 5, Abb. 7). In den Monaten November, Dezember und Januar macht die diffuse Strahlung
etwa 80 % der Globalstrahlung aus, im Juni nur 44%. Im Winter nähern wir uns den Verhältnissen
in höheren Breiten, in denen bekanntlich der grösste Teil der Strahlungsenergie als diffuse Strah-
lung zur Erde gelangt.

Wie bei der Globalstrahlung haben wir auch bei der diffusen Himmelsstrahlung den Zu-
sammenhang mit der relativen Sonnenscheindauer untersucht. Das ist nicht nur von geophysika-
lischem Interesse, es gibt uns auch die Möglichkeit, fehlende Werte zu interpolieren und eine
Reduktion auf eine längere Reihe vorzunehmen, wovon wir hier allerdings abgesehen habe n, da
uns die Streuung der Werte doch zu gross erscheint.
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Abb. 8. Zusammenhang zwischen der diffusen Himmelsstrahlung (cal/cm2Tag) und der relativen
Sonnenscheindauer (%) in Zürich-Kloten.

In der Abbildung 8 sind aufgrund der vierjährigen Messungen für jeden Monat des Jahres
die Werte der diffusen Himmelstrahiung in cal/cm2Tag gegen die relative Sonnenscheindauer auf-
getragen. Bei der relativen Sonenscheindauer 100 % hätten wir es also mit dem wolkenlosen, blau-
en Himmel, bei 0 % mit dem ganz bedeckten Himmel zu tun. Der Charakter der Kurven ist in
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allen Monaten naturgemäss der gleiche, doch ist der Verlauf in den Wintermonaten deutlich fla-
cher.

Hier stellt sich die Frage, bei welchen Werten der relativen Sonnenscheindauer, bezw.
des Bewölkungsgrades die höchsten Werte der diffusen Himmelsstrahlung auftreten? Ein rascher
Ueberblick zeigt uns, dass dieser Wert im Mittel bei etwa 38 % liegt, wobei sich die einzelnen
Werte zwischen 30 und 45 % bewegen. Diese Werte stimmen in der Grössenordnung gut mit Unter-
suchungen von I. DIRMHIRN (1964) in Oesterreich überein, wurde dort doch das Maximum der
diffusen Strahlung für eine Meereshöhe von 500 m im Winter und im Sommer bei einer Bewöl-
kungsmenge von etwa 7/10 gefunden. Auch die Werte, die THAMS (1961) für Locarno-Monti be-
rechnete, zeigen das Maximum bei einer Menge von 7/10. Allerdings darf man hier nicht ausser
Acht lassen, dass die Beziehung R + 100 (I; = relative Sonnenscheindauer, B Bewölkungs-
menge, beide in Prozenten ausgedrückt) im Grunde nur für sehr dichte Wolken gilt. In Locarno-
Monti mit seiner im allgemeinen dünneren Bewölkung liegt das Maximum der diffusen Strahlung
bei etwa 50 % relativer Sonnenscheindauer.

Auch diese kleine Untersuchung in Zürich,Kloten hat wieder einmal die grosse Bedeu-
tung der diffusen Strahlung gezeigt. Sie wirkt, wenn man den Strahlungsgenuss von Pflanzen,
Bauten und im grossen Massstab auch von Gebirgszügen betrachtet, in hohem Masse ausgleichend.
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Tab. 6. Tagessummen der Globaltrahlung und der diffusen Himmelsstrahlung auf eine horizontale Fläche in cal/cm2Tag im
Jahre 1964 in Ziir'ch-Kloten.

Ta Monat 1 II III IV V VI VII VIII IX X XI XIIGlobalstrahlung
1. 43 109 21 140 552 519 640 402 531 134 46 40
2. 25 121 150 315 495 502 688 93 530 192 48 45
3. 28 117 208 446 340 458 732 468 452 82 52 31
4. 29 90 113 92 165 643 573 637 394 146 24 66
5. 43 58 79 84 340 558 417 600 329 241 45 28

6. 24 220 207 76 621 592 720 610 199 235 120 21
7. 70 209 239 92 324 656 693 477 168 271 34 47
8. 60 89 304 479 165 517 705 184 266 64 106 109
9. 90 101 225 496 249 724 376 364 392 233 33 52

10. 17 78 294 491 578 701 253 288 488 93 63 46
11. 18 95 318 489 615 679 535 484 464 289 137 49
12. 50 36 144 434 651 682 685 106 313 75 124 39
13. 60 126 92 333 599 668 594 316 444 100 126 47
14. 62 128 220 312 187 182 685 545 391 156 30 57
15. 42 193 46 567 639 341 669 305 384 82 42 100

16. 43 218 64 527 700 350 633 529 224 183 30 65
17. 51 68 272 499 680 563 585 549 345 158 20 35
18. 50 41 101 477 601 571 646 115 411 76 64 18
19. 38 44 126 435 331 247 588 342 324 170 28 12
20. 70 59 158 229 178 339 623 336 169 84 159 6

21. 47 223 207 296 645 444 578 255 267 98 24 45
22. 54 263 163 549 693 465 450 148 404 99 131 33
23. 53 247 127 190 620 736 483 443 444 62 40 36
24. 68 232 387 323 654 642 616 526 411 123 37 41
25. 48 198 211 119 422 559 656 584 371 206 122 40

26. 36 282 90 456 683 611 651 533 327 54 78 61
27. 39 83 126 600 472 655 512 517 40 47 41 90
28. 65 209 92 435 384 505 290 496 123 116 20 58
28. 145 88 195 271 516 481 633 270 253 52 41 65
30. 93 196 290 671 744 521 338 261 48 20 68

31. 64 72 559 621 520 42 99

diffuse Himmelsstrahlung
1. 43 82 20 134 250 344 257 300 106 133 46 56
2. 25 90 134 252 260 230 185 90 104 150 48 46
3. 28 112 156 184 240 252 111 267 172 82 52 31
4. 29 80 107 87 160 216 222 113 188 130 24 66
5. 43 58 76 80 240 208 310 148 242 148 45 28

6. 24 88 186 73 200 209 140 123 144 118 105 21
7. 64 68 182 89 232 199 167 172 153 147 34 47
8. 48 89 208 173 160 256 129 162 201 57 90 54
9. 69 100 145 161 200 162 170 264 140 131 33 52

10. 17 78 161 146 240 120 208 206 71 91 63 46

11. 18 91 148 172 210 167 253 217 90 83 93 49
12. 50 36 137 244 155 35 184 102 160 75 30 39
13. 60 96 89 258 227 183 213 260 220 95 81 47
14. 62 106 182 217 166 146 83 185 130 129 30 54
15. 42 127 46 118 88 289 130 243 137 80 42 66

16. 43 105 63 199 124 305 156 191 168 137 30 62
17. 51 56 209 206 135 296 215 125 182 112 20 35
18. 50 41 99 236 221 216 174 95 171 75 51 18
19. 38 44 125 199 232 209 194 207 111 118 28 12
20. 70 60 127 178 150 256 175 201 152 78 42 6

21. 47 117 177 209 203 289 208 178 156 94 38 45
22. 54 113 147 179 156 344 272 132 114 99 34 33
23. 53 133 112 171 202 130 305 198 60 62 40 36
24. 68 128 165 225 256 279 204 173 77 85 37 41
25. 48 141 160 106 257 274 146 112 106 104 68 41

26. 36 94 87 203 188 297 138 94 151 54 74 63
27. 39 83 122 140 173 274 219 105 40 47 42 72
28. 65 147 90 228 232 312 237 120 120 103 20 58
29. 86 87 184 140 316 352 168 140 144 52 42 64
30. 66 182 140 182 128 235 248 168 48 19 68

31. 64 70 235 158 119 42 52
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Tab. 7. Tagessummen der Globalstrahlung und der diffusen Himmelsstrahlung auf eine horizontale Fläche in cal/cm2Tag im
Jahre 1965 in ZUrich-Kloten.

TaNelonat I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Globalstrahlung
1. 54 16 160 508 542 599 316 291 181 187 185 75

2. 37 182 37 482 546 555 258 568 147 170 166 39
3. 70 164 199 464 297 279 637 506 468 291 52 75
4. 90 110 209 426 176 98 151 640 408 301 42 31
5. 96 29 213 474 288 63 365 586 134 275 42 26

6. 61 112 92 327 295 336 662 435 198 263 42 43
7. 24 60 260 377 302 444 625 558 348 169 42 24

8. 47 62 323 77 469 176 299 254 434 91 141 75

9. 56 229 340 264 224 330 273 320 49 77 110 149
10. 51 270 332 409 519 100 416 359 72 145 42 48

11. 50 186 374 101 600 424 694 406 298 150 42 24

12. 50 152 363 341 662 693 673 590 213 176 20 34

13. 55 84 252 324 660 495 660 558 151 90 29 40
14. 33 79 322 438 653 444 581 225 313 238 140 51

15. 94 175 307 300 514 669 640 563 406 174 18 45

16. 154 230 123 49 581 416 273 515 406 68 106 62

17. 20 194 376 238 323 238 468 500 399 90 64 48
18. 73 195 237 256 140 601 480 484 169 64 50 45
19. 69 95 93 226 115 669 575 516 365 42 63 93

20. 134 128 271 192 425 304 438 503 435 45 85 40

21. 68 228 68 115 626 552 487 467 379 55 48 19

22. 96 264 266 115 663 554 362 81 257 46 16 38

23. 62 227 100 210 446 624 587 362 335 212 6 23

24. 47 231 102 228 455 677 213 115 316 63 42 46

25. 62 190 142 169 420 683 389 237 326 136 74 54

26. 118 225 126 298 389 633 260 360 72 105 24 19

27. 46 257 209 343 265 218 353 75 208 156 18 14

28. 116 306 256 167 165 625 674 468 50 203 113 19

29. 110 454 350 165 693 274 429 158 36 34 52

30. 46 442 598 331 598 192 431 284 86 91 23

31. 165 479 155 342 168 83 40

'diffuse Himmelsstrahlung
1. 54 16 159 88 248 260 185 211 170 120 80 72

2. 37 98 37 117 210 293 322 240 137 138 87 39

3. 68 96 193 128 241 238 278 217 167 115 50 58

4. 80 92 196 190 144 95 145 110 192 116 19 31

5. 74 29 201 135 234 62 255 144 118 123 41 26

6. 61 104 91 236 216 284 204 209 163 112 41 43

7. 24 60 210 248 228 276 177 177 184 131 41 24

8. 47 62 205 76 277 164 192 203 107 91 100 58

9. 53 126 161 214 204 287 207 245 49 73 99 47
10. 51 100 155 186 241 92 228 220 71 104 41 39

11. 50 146 132 98 256 268 123 187 166 137 26 24

12. 50 115 126 226 147 220 126 144 169 94 20 34

13. 54 77 214 167 166 267 147 206 133 90 29 38

14. 33 79 171 232 137 269 259 202 185 103 67 49

15. 87 148 174 246 246 206 54 206 116 151 16 45

16. 65 150 102 47 238 174 231 212 113 68 96 52

17. 20 134 79 212 201 189 296 157 117 90 74 48

18. 68 135 125 208 134 279 281 172 138 64 50 45

19. 68 95 90 187 108 212 267 147 118 42 59 51

20. 84 116 171 118 276 209 218 163 99 45 56 40

21. 68 149 68 118 218 187 252 208 164 55 43 19

22. 81 116 171 118 228 299 250 78 130 46 16 37

23. 59 133 63 172 248 260 236 212 125 98 6 23

24. 47 131 101 176 296 165 190 107 130 63 38 44

25. 63 129 111 159 148 241 187 137 96 73 43

26. 93 134 125 250 306 207 188 253 72 104 24 19

27. 47 188 194 246 226 197 275 74 156 86 18 14

28. 88 127 196 153 155 220 149 240 50 86 82 19

29. 97 124 225 155 147 243 246 136 35 34 52

30. 46 121 196 230 220 179 196 139 83 54 22

31. 84 133 156 253 157 81 36



- 17 -

Tab. 8. Tagessummen der Globalstrahlung und der diffusen Himmelsstrahlung auf eine horizontale Fläche in cal/cm2Tag im
Jahre 1966 in ZitrichKloten.

Tag\,...Zionat I II HI IV V VI VH VIII IX X XI 3C11

Globalstrahlung
1. 75 130 131 447 609 624 641 609 246 312 101 77
2. 31 91 256 423 595 557 695 88 361 351 167 21
3. 46 15 305 300 584 647 672 407 270 297 52 84
4. 82 151 170 344 569 659 596 362 464 347 12 54
5. 131 53 124 478 239 627 298 345 343 320 131 79

6. 134 213 189 196 83 336 248 502 436 258 164 56
7. 117 94 306 194 293 632 288 466 480 127 182 32
8. 122 29 334 163 304 452 399 133 449 252 92 49
9. 36 47 276 273 422 665 667 584 442 134 144 53

10. 28 118 240 132 236 677 667 602 401 197 20 24

11. 13 185 86 376 518 624 186 504 427 126 44 51
12. 56 54 236 400 649 498 598 564 401 66 51 45
13. 115 71 167 468 607 606 670 551 69 240 94 57
14. 79 20 242 374 641 636 272 483 404 177 65 70
15. 139 154 101 415 628 685 424 73 430 156 74 75

16. 106 116 286 136 609 644 402 72 137 79 85 50
17. 103 96 388 371 531 665 127 40 76 171 44 78
18, 110 218 68 311 529 407 146 174 104 102 69 66
19. 107 89 260 372 100 171 386 258 267 30 49 24
20. 71 132 428 168 245 291 527 74 202 246 91 22

21. 69 98 404 56 495 371 495 130 289 116 83 43
22. 38 255 398 493 638 712 150 190 263 229 117 53
23. 27 153 390 525 83 399 130 354 377 247 132 22
24. 66 139 133 307 611 276 401 263 393 29 31 34
25. 116 201 211 125 200 527 266 217 240 168 122 58

26. 27 47 314 171 372 265 625 449 179 27 114 67
27. 41 293 259 444 372 152 417 541 261 23 116 68
28. 133 123 208 192 514 525 278 99 234 75 91 46
29. 116 181 322 558 238 517 406 104 6 52 53
30. 98 244 372 641 305 387 128 89 54 93 39

31. 48 437 596 301 392 91 37

diffuse Himmelsstrahlung
1. 60 93 100 121 111 181 229 137 176 126 101 63
2. 31 87 114 143 118 293 198 84 197 74 100 21
3. 41 15 91 190 130 194 134 250 198 126 52 60
4. 47 90 156 167 223 164 161 177 140 54 12 49
5. 38 53 119 117 215 237 231 200 222 91 126 72

6. 30 39 143 176 79 268 208 238 96 111 93 55
7. 55 81 126 183 194 218 187 289 59 105 98 32
8. 48 29 86 133 228 298 243 121 98 108 90 49
9. 36 47 151 220 298 149 185 145 116 129 77 52

10. 28 101 172 127 198 153 213 251 164 155 20 24

11. 13 110 86 264 234 231 154 173 135 111 45 46
12. 55 54 87 162 137 228 194 108 147 66 51 40
13. 76 71 129 200 181 167 161 117 68 98 78 42
14. 71 20 168 183 132 174 199 230 122 118 65 61
15, 97 105 100 220 145 174 380 70 82 118 74 74

16. 106 112 160 132 147 227 251 71 132 77 69 50
17. 92 92 89 171 170 166 119 39 76 107 44 67
18. 89 92 67 197 251 165 126 165 103 100 66 65
19. 86 88 162 105 92 126 257 189 200 30 49 24
20. 71 113 91 154 218 260 246 71 155 65 73 21

21. 67 89 91 50 139 219 242 118 141 86 73 38
22. 38 65 96 146 130 98 141 152 149 128 71 48
23. 27 125 141 184 76 234 123 219 118 71 69 22
24. 60 96 122 253 210 208 222 238 94 29 26 34
25. 92 128 174 119 170 223 223 175 128 103 77 44

26. 27 47 194 135 248 224 187 220 149 27 86 65
27. 41 68 167 180 248 144 302 105 146 23 91 63
28. 92 92 152 161 260 223 188 105 155 75 78 46
29. 110 123 259 250 193 197 187 103 6 50 50
30. 82 195 185 170 240 244 87 87 54 84 32

31. 48 143 230 201 164 84 35



- 18 -

Tab. 9. Tagessummen der Globalstrahlung und der diffusen Himmelsstrahlung auf eine horizontale Fläche in cal/cm2Tag im
Jahre 1967 in Zürich-Klotm

Tag Monat I II IH IV V VI VII VIII IX X XI XII

Globalstrahlung
1. 46 74 43 317 233 170 700 581 476 190 149 22
2. 24 116 264 377 189 540 616 478 511 120 33 92
3. 104 151 331 103 86 657 302 277 353 204 125 28
4. 62 77 333 64 596 664 495 235 115 125 139 45
5. 56 128 184 346 610 681 612 400 486 241 139 139

6. 89 209 48 151 337 692 673 239 130 214 201 36
7. 85 188 169 407 607 508 271 608 291 285 175 75
8. 73 118 303 437 513 123 521 585 160 246 74 116
9. 54 105 208 317 639 98 402 572 43 274 82 133

10. 70 238 78 291 578 86 696 280 94 303 99 85

11. 111 235 86 434 587 315 722 423 138 260 72 78
12. 92 184 316 500 481 614 672 540 412 250 129 29
13. 66 78 102 489 510 656 676 537 191 287 63 94
14. 32 217 287 127 583 439 567 465 102 266 100 96
15. 104 248 375 167 230 167 369 439 248 136 76 24

16. 38 155 151 402 382 607 677 469 115 284 17 35
17. 62 51 329 523 365 602 700 279 320 270 33 114
18. 64 222 144 374 218 677 677 589 114 250 38 53
19. 66 59 108 586 561 468 622 602 238 279 31 32
20. 59 139 148 540 236 274 417 319 265 246 25 122

21. 57 146 243 120 614 230 612 413 421 213 28 77
22. 23 168 263 299 649 695 576 571 371 189 61 64
23. 70 124 90 178 185 712 423 355 332 254 33 20
24. 51 307 309 317 514 661 613 336 378 270 31 67
25. 96 278 436 400 238 527 180 489 382 187 60 76

26. 49 204 177 348 718 626 518 620 365 149 53 62
27. 76 69 376 166 730 162 625 437 334 139 27 70
28. 103 91 154 248 598 513 564 498 309 203 81 49
29. 126 298 607 269 738 602 502 157 87 59 44
30. 183 298 617 355 714 642 439 234 193 95 63

31. 182 236 285 540 313 774 52

diffuse Himmelsstrahlung
1. 42 65 45 198 222 169 138 243 273 162 91 22
2. 22 75 127 160 167 372 221 201 178 123 35 67
3. 58 112 58 109 87 251 153 234 263 154 82 28
4. 61 79 61 68 166 263 272 239 122 96 114 45
5. 49 86 158 245 125 236 349 251 180 138 78 84

6. 74 56 158 156 219 186 263 247 140 174 80 36
7. 83 94 150 220 171 313 250 221 267 134 72 55
8. 73 104 134 190 272 128 301 234 171 162 76 77
9. 54 103 160 183 156 102 314 290 46 140 68 62

10. 69 77 82 137 194 87 245 225 100 84 94 80

11. 77 66 82 118 196 277 189 331 142 114 73 38
12. 78 93 132 123 308 369 200 371 235 96 100 27
13. 65 78 107 162 335 333 191 302 200 89 64 67
14. 31 110 164 128 241 270 378 302 104 104 81 78
15. 98 84 73 171 201 159 316 211 198 120 68 25

16. 37 100 101 235 261 299 198 225 118 121 42 35
17. 61 51 165 155 291 289 147 256 199 97 6 62
18. 64 139 108 174 212 251 185 177 122 109 39 55
19. 61 60 113 127 294 318 252 146 185 67 31 32
20. 59 112 106 156 236 269 291 258 202 95 26 49

21. 56 95 190 127 244 224 328 278 149 94 29 77
22. 23 119 208 210 252 133 279 190 126 118 52 64
23. 67 93 89 184 180 162 314 261 118 70 34 20
24. 51 54 143 217 297 219 310 220 86 9 32 54
25. 65 82 93 24,9 208 253 186 236 149 99 61 58

26. 48 146 149 259 210 327 306 216 88 85 53 59
27. 68 69 129 173 105 168 177 315 113 121 28 62
28. 92 92 141 250 277 392 299 282 146 84 81 49
29. 84 156 172 274 118 299 249 155 87 55 44
30. 55 134 139 200 108 217 282 164 75 70 58
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