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Vorwort

Untersuchungen zur Globalstrahlung als fundamentale Gro3e inadg@schehen sind durch
zahlreiche Publikationen u. a. aus der Meteorologie, Bioklimatologi€jzZiieneteorologie
und Okologie dokumentiert. In der regionalen Klimageographie hat sigeager geringe
Beriicksichtigung gefunden. Das mag teilweise damit zu erkigea, dald das Stationsnetz
der Globalstrahlung erst seit der Mitte des 20. JahrhundertsDeutschen Wetterdienst
sukzessive aufgebaut wird (Hamburg 7/1949, Hohenpeil3enberg 1/1953), wobei in
Westdeutschland ein groRRer Teil der Stationen zwischen 1970 und 1980 dexb Betr
aufgenommen haben. Jedoch decken inzwischen die Mel3reihen eine ausreleltepdane

ab, so daf? im Hinblick auf eine seperative und synoptische klimagdosche Betrachtung
der Versuch unternommen werden konnte, die Bedeutung der Globalstrahluhgen
Beziehung zu anderen Klimaelementen anhand der Stationen im sudisedtde Raum
anschaulich zu belegen. Es liegt in der Natur der Thematik, daBngrefiche Tabellen
entstehen, die im Anhang (A) abgelegt sind und Uber Querverwetselem Text in
Verbindung stehen.

An dieser Stelle bedanke ich mich auch bei den Institutionen, di®aten bereitgestellt
haben, insbesondere beim Deutschen Wetterdienst fur die umfangrBatesrsatze, beim
Institut fir Rebenzichtung, Geilweilerhof, einer Einrichtung der Buardgalt fur

Zuchtungsforschung an Kulturpflanzen, fur Mel3reinen der Globalstrghlumty — und

Bodentemperatur von 1981 bis 1990 und schlief3lich bei der BASF, Limburgerhaf)’ far
Globalstrahlungssummen von 1/1995 bis 8/1998.

Worms, im Mai 2006

Eberhard Hasenfratz
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Zusammenfassung

Die astronomisch vorgegebenen Positionen der Erde regeln die Vertédunon der Sonne
empfangenen Energie. Sie wird von langfristigen Schwankungen désndes der Erdbahn
von der Sonne und von der Neigung der Erdachse beeinfluf3t. Anderengerteegt auch die
Energieabstrahlung der Sonne lang- und kurzfristigen VeranderundgerMitelwert aus
Satellitenmessungen gilt an der Obergrenze der Erdatmospls@mekrecht zur
Empfangsflache, die Bestrahlungsstarke von 1368 W/m2. Die exésitesche
Bestrahlungsstarke wird mit dem Eintritt in die Erdatmosplduech die planetarische
Albedo bereits um ca. 30 % reduziert. Ein Teil der Energieicbtreals direkte
Sonnenstrahlung ohne wesentliche Veranderungen die Erdoberflache. DerTéldngsliert
durch Absorption, Streuung und Reflexion in der Stratosphare und besonders in de
Troposphére seine Richtungskonstanz, abhangig von der jeweils herrschgndemkldes
Witterungsgeschehens und wird deshalb diffuse Sonnenstrahlung genannereWeit
Variationen der Bestrahlungsstarke werden mittelbar in uderen Troposphare durch
orographisch induzierte Effekte ausgelost. Uberlagert durch die Untmteclin Sommer-
und Winterhalbjahr ergibt sich insgesamt eine grof3e VariationshiitBestrahlungsstéarke
von direkter (B) und diffuser Sonnenstrahlung (D), die kumuliert in der Glodalung (G)
zusammengefal3t sind.

Die Untersuchungen beziehen sich auf Stiidwestdeutschland in der Beobsphtiodg 1981

— 2000. Es gibt acht radiometrische Stationen zwischen 49° 59* (GeiseaheRhein) und
47° 41' (Konstanz). Wurzburg liegt am weitesten im Nordosten und aneweitesten im
Westen. Das Relief ist gepréagt durch die zentrale morphologisohidu$ des SSW — NNE
streichenden Oberrheingrabens mit den Randgebirgen und Randsenken. Die grofit
hypsometrische Differenz findet man zwischen den StationemMam (106) und Feldberg
im Schwarzwald (1486). Im Sudden ist der Oberrheingraben offen. sémem
morphologischen Nordende grenzt er an den Taunus, der ein Teil debfaBgidder
variskisch streichenden Barriere des Rheinischen Schiefergebidgrstellt. Zwischen
Pfalzerwald und Rheinischem Schiefergebirge dehnt sich das SdwBergland aus.
Rechtsrheinisch folgt 6stlich des Odenwalds das Bauland und didr8f&ischen Platten.
An den Schwarzwald schlief3t sich im Osten das SudwestdeutschatScfenland an und
sudostlich das Bodenseebecken. Abhangig von der Stromungsrichtung deradsdib
beobachtet man Stau— und Leelagen, insbesondere im Bereich der Randgksirge
Oberrheingrabens und dem Siddabfall des Rheinischen Schiefergebirgesy nebe
Witterungserscheinungen autochthonen Ursprungs.

Um die Abhéangigkeit der Globalstrahlung von der geographischen megte und
Sonnendeklination zu eliminieren, werden, wie bei der relativen Sonnenscleinda
Relativwerte gebildet (RG, RD, RB). Bezugsniveau ist die BbBkingsstarke der
Globalstrahlung nach ihrem Gang durch die staub-und wasserdampfffeag/leigh-
Atmosphére (RG =100%). Das radiometrische Mefl3netz wird von 8 auf 17 Stationderrérwei
indem Uber das Angstrom’sche Regressionsmodell die Sonnenscheindsistrerenden
Stationen einbezogen werden. Die Eignung der berechneten Strahlungsenfia die
weitere  Problemstellung wird diskutiert. Dabei stehen Vertrsgienzen der
Strahlungseinnahme hinsichtlich der witterungsklimatologisch detmeZeitspannen im
Vordergrund. Neben der quantitativen Beschreibung der Jahresgange ddstfaloloag,
wird exemplarisch die hypsometrische Verteilung der Straseinnahme herausgestellt,
differenziert nach zyklonaler und antizyklonaler Witterung.

Wie sich die RG auf die Temperatur der Luft, des Erdbodens und alfadesamplitude
auswirkt oder wie sich diese Variablen verhalten, wenn sich diev&@&ndert, wird mit
linearen oder nichtlinearen Regressionsmodellen und der Korrelatityssateeantwortet.
Ebenso kann man fragen, wie die relative Sonnenscheindauer und Bewoélkungs die R
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verandern. In die Regressionsmodelle kann die RG entweder als unabhédgigels
abhangige Variable eingehen. Die Analysen bilden meist eimsark Beziehung mit
unterschiedlicher Starke des Zusammenhangs (r) ab, wobei die Agikgihgier RG vom
Bewolkungsgrad gegenldufig ist. Ist die unabhangige Variable @éiginderlichkeit der
Bewdlkung, gebildet aus dem Variationskoeffizienten v ,dann ist dieeBeéng proportional.
Niedrige Veranderlichkeit, z. B. bei Altostratus, 1af3t nur einengerStrahlungseinnahme zu,
hohe dagegen eine grofiere. Als Sonderfall sind die vornehmlich bei aotwahWitterung
im  Winterhalbjahr verbreiteten Inversionswetterlagen einzustufea, aine vertikale
Zweiteilung der Strahlungseinnahme hervorrufen, wobei die Statigimender Sperrschicht
vollen Strahlungsgenul} registrieren und die Stationen darunter, je ndaleX, zunehmend
hohere Anteile diffuser Sonnenstrahlung.

Bereits die Diagramme nach LIU & JORDAN (1960), die die Abhdwgigdes mittleren
prozentualen Anteils der GWL-bezogenen diffusen Sonnenstrahlung vorGddamRtellen,
zeigen, daR die Voraussetzungen fiir eine Gruppierung der GWL hirsiakeli Ahnlichkeit
bzw. Unahnlichkeit der Strahlungseinnahme gegeben sind. Dabei entspriBleigdérGWL
der Definition nach F. BAUR (1963), die GWL- Systematik folgt desainmenstellung nach
HESS, P.& BREZOWSKY, H. (1977). Es liegt die Uberlegung zugrudd®, die in den
GWL mitgefuhrten Luftmassen mit ihrem als Bewoélkung sichtbarersséfgehalt, die
wesentlichen Filter sind, die die Intensitat der Strahlungseinnaluinder Empfangsflache
variieren.

In die Analyse gehen die Mittelwerte der RG aller G@Ar 17 Stationen ein. Die durch die
Clusteranalyse vorgruppierten GWL-spezifischen RG-Werte werdiem Linearen
Diskriminanzanalyse (LDA) zur Korrektur und endgiltigen signifieantTrennung der
GWL-Gruppen zugefuhrt, wobei die Trefferqote der Zuordnung fir die Hmtbjand das
mittlere Jahr jeweils 100 % betragt. Fiur das SommerhalbjaBbengsich eine antizyklonale,
subzyklonale und zyklonale GWL-Gruppe, fir das Winterhalbjahr und mitflahr eine
zyklonale, subantizyklonale und antizyklonale. “Sub-* bedeutet, dal3 eszylanale, bzw.
antizyklonale GWL sind, aber sich von der Kerngruppe signifikant uigiden. Im zweiten
Schritt werden  Stationen-Gruppen mit &hnlicher GWL-abh&ngigexhl8hgseinnahme
gebildet. Die Variablen sind die stationenbezogenen GWL-spezifiSeR&Werte. Aus der
Datenmatrix ergibt sich fur die Halbjahre und das mittlere dalrmittlere Stationenprofil.
Die Abweichung der Stationen davon bildet die Basis fir die vesit€lusteranalysen und
LDA. Fur Sommer- und Winterhalbjahr und mittleres Jahr werdedrge Stationengruppen
ermittelt, deren raumliches Verteilungsmuster dargestellt ist.

Die Abhangigkeit der RG, RD, RB, Lufttemperatur (LT), Bewolkumgl Niederschlag von
der Zeit verfolgen die Aufdeckung von signifikanten, zyklischen \anen, die
gegebenenfalls klimatologisch relevanten Vorgangen zugeordnet werdendisfanie
Zeitschritte werden vorausgesetzt. Dazu ist eine Vorbehandlungetteeihen erforderlich,
die hauptsachlich die Detrendisierung und Filteroperationen umfaRt.r (e
Autokorrelations-Spektralanalyse (ASA) nach BLACKMAN, R. B. & TBEK J. W. (1958)
werden die Varianzanteile auf die Frequenzen verteilt und amifiBanz getestet. Da die
Zeitreihenlange nur zwanzig Jahre umfal3t, ist im Periodenberelcahr die Moglichkeit
eines Nachweises eingeschrankt. Bei einem Zeitschritt vomeMenat wird nur die ca.
zweijahrige Periode sicher nachgewiesen. Im Mittelpunkt stedtitadte der Periodenbereich
< 30 Tage. Darin sind Witterungsregelfdlle enthalten, Dauer @WNL und
Frontendurchgange. Integrierte Spektren der antizyklonalen und zykiorede von RG und
LT werden verglichen. In der dynamischen ASA sind die Vertedomgster der
Varianzanteile von RG und LT aufgeschlisselt, aul3erdem nur die sigtefikAnteile, um
Einblicke in die zeitliche Konstanz der signifikanten Varianzmaxima zu erhalt
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Summary

The positions of the earth given astronomically regulate theibdisan of the energy
received by the sun. It is influenced by long-term fluctuatiorth@forbit of the earth and the
slope of the earth's axis. On the other hand the energy ircedi@tithe sun shows changes
longly and short-termly. 1368 W/m? are the mean average value iofatiance at the upper
limit of the earth's atmosphere, vertical to the reception &teadmission into the earth's
atmosphere the extraterrestrial irradiance is alreadycesl by the planetary Albedo by
approx. 30 %. A part of the energy reaches the earth's surfaadirast sun radiation without
essential changes. The other part loses its direction constarayddgp on the dynamics of
the weather conditions through absorption, dispersion and reflection itrahesghere and
particularly in the troposphere. It therefore is called diffgstar radiation. Furthermore
variations of the irradiance are indirectly produced by thefralighe lower troposphere.
Together with the differences in the summer and winter haf gelarge variation of the
irradiance by direct (B) and diffuse solar radiation (D), Whgcsummarized accumulated in
the global radiation (G).

The investigations refer to Southwest Germany in the observatimu d®81 - 2000. There
are eight radiometric stations between 49° 59 ' (Geisenheim &Rhime) and 47° 41 '
(Constance). Wiurzburg is furthest located in the northeast andfUntigest in the west. The
relief is marked by the central morphological structure ef $W-NNE going upper Rhine
valley with the accompanying mountains and basins. One finds theesirégypsometric
difference between the stations Mannheim (106) and Feldberg (1486)BlatkeForest. The
upper Rhine valley is open in the south. It delimits at its morpleaibgorthern end to the
Taunus which represents a part of the southern side of the Rheirtsthefergebirge. The
Saar-Nahe-Bergland extends between Pféalzerwald and Rheinisthiese&ebirge. On the
right sidely of the Rhine river the Bauland and the Mainfrankischen Plattew$o#iast of the
Odenwald. To the Black Forest the Siidwestdeutsches Stufenland folloles east and the
Lake Constance basin southeastern. Depending on the flow direction af thasses, one
observes luv and lee situations particularly in the range ofct@ganying mountains of the
upper Rhine valley and the southern side of the Rheinisches Schiefgegbesides weather
conditions phenomena of an autochthonous origin.

To eliminate the dependence of the global radiation of the latiéundie sun declination,
relative values are formed as in the case of the relatimshine duration (RG, RD, RB).
Cover standard is the irradiance of the global radiation asteesponse by the clean and dry
Rayleigh atmosphere (RG = 100%). The radiometric measuring eetarged from 8 on 17
stations by including over Angstrom's regression model the statemistering sunshine
duration. The qualification of the calculated radiation taking fofult@er problem definition
is discussed. Confidence limits of the radiation taking are inottegfound with regard to the
weather conditions climatologically defined periods of time. Besitlee quantitative
description of the annual courses of the global radiation the hypscahelistribution of the
radiation taking is pointed out exemplarily, weather conditions eéiffiate to zyklonal and
antizyklonal.

As the RG has an effect on the temperature of the air, the gradrahahe day amplitude or
as these variables behave if the RG changes you answelingiér or nonlinear regression
models and the correlation analysis. One can as well ask ho®RGhe changed by the
relative sunshine duration and clouds. The RG is in the regression neihes when
independent or when a dependent variable contained. The analyseyg skoalla linear
relation with different strength of the correlation (r) off ihiah the dependence of the RG of
the clouds degree is contrary. If the independent variable is thebMsyi of the clouds,
formed from the coefficient of variance v, then the relation is ptmmal. A low variability
e.g. at Altostratus allows only a low radiation taking, high agaiihis a greater. The
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inversions spread at autochthonous weather conditions in the winterelaalimainly are
regarded as a special case. You produce a vertical dichotomy cddiagion distribution,
how the stations register to the power of RG over the depletion dagkthe stations under
this, depending on duration, increasingly more diffuse solar radiation.

Already the diagrams to LIU, B.Y.H. & JORDAN, R.C. (1960), shtnattthe prerequisites
for a grouping of the GWL are given to the RG with regarch&sdimilarity or dissimilarity.
The concept of the GWL corresponds to the definition after F. BAUR (1968)GWL
systematics follows the composition after HESS, P. & BREZOWSHK. (1977). In the
following the air masses carried into the GWL with hers as clouds are edsat are visible
water content, the essential filters which varies the intedithe global radiation on the
reception area.

In the analysis the mean average values of the RG of all @wlincluded of 17 stations.
GWL specific RG values in front of grouped by the clusteryammalare supplied with to the
linear discriminant analysis (LDA) for the correction and digant separation of the GWL
groups. The following GWL-groups were found: in the summer term:zydhbinal,
subzyklonal and zyklonal; in the winter half year and mean ygé&lomzal, subantizyklonal
and antizyklonal. "Sub-" means that it is zyklonale or antizykr@WL but is different
from the main group significantly. In the second step station grangp®rmed with a similar
GWL-dependent radiation taking. The variables are GWL-specific’@®@s related to the
stations. From the data matrix the mean section of the statisas #or the half-years and the
mean year. The deviation of the stations of it forms the basdadiurther cluster analyses
and LDA. Being investigated per three groups of stations and thial giatribution pattern
represented for summers and winter half year and mean year.

The RG, RD, RB, air temperature (LT), clouds and precipitation oftithe pursue the
uncovering of significant, cyclic variations which is if nesay assigned to climatologically
relevant events for the dependence. Equidistant time steps awgppwesd. To this a
pretreatment of the time series which mainly covers theeDeigsierung and filter operations
is required. About the autocorrelation spectrum analysis (ASA) REACKMAN, R. B. &
TUKEY, J. W. (1958), the variance shares are distributed on thadneies and tested on
significance. Since the time series length contains onlgtimgears, the possibility of a proof
is restricted in the period range»fl year. At a time step of a month only this one is proved
for certain approx. two-year period of quasi bienniale Oscillat@lB{). The period range of
< 30 days therefore is in the centre. Into this Witterungsrdigetige contained, duration of
the GWL and Frontendurchgénge. Integrated spectra of the antizyklwhalyklonal days of
RG and LT are compared. The distribution patterns of the varianoesstfaRG and LT are
itemizedly, in addition only the significant shares to receivegims into the temporal
constancy of the significant variance maxima in the dynamic ASA.



1 Einleitung

Die schwach elliptische Bahn der Erde um die Sonne, die Rotation emigene, gegenuber
der EKliptik um 23° 27* geneigte Achse und deren Richtungskonstanz im Randi{ir das
Klima unseres Planeten grundlegende himmelsmechanische Vorgabehnéudeiten sich
die LAnge des Jahres, Rhythmus und Andauer der Jahreszeiten undgéievbd Tag und
Nacht ab. Jedoch sind die Erdbahnparameter nicht konstant, sondern untéanegastig
periodischen Verédnderungen, die hinsichtlich der Exzentrizitdt ddbaBn ca. 95 ka
betragen. Auch die Neigung der Erdachse weist eine Periode von ka.alf, in der sie
zwischen 22° 2' und 24° 30 variiert, ebenso die Richtung der Achsenneigtame$Bion)
mit ca. 20 ka (SCHONWIESE, C.-D. 1994, S. 320). AuRerdem unterliegt aecsoldire
Energieemission einer von der Sonne selbst erzeugten Varialilittdr den terrestrischen
Einflussen wirken Verteilung und Ausdehnung der Kontinente und Ozeane auf di
atmospharische Zirkulation modifizierend, die ihrerseits fur die Sotmadhsg wie ein
variabler Filter wirkt. Ebenso tragen langfristig plattenteldone Prozesse (Wilson-Zyklus)
zu weiteren Veranderungen bei.

Die von der Sonne emittierte kurzwellige Strahlung erzeugtdaufErde zwischen Aquator
und den Polen ungleiche Erwarmung und fihrt zu unterschiedlicher Luftdrteskuesy.
Daraus resultiert die komplexe Dynamik der Atmosphére, die, fimofa Uber die
Abhé&ngigkeit der Zirkulation in der hoheren Troposphére von der Laggzdeenhochs und
des Islandtiefs, einer Typisierung zugénglich ist. Mit der Dfimider Grof3wetterlage und
der Schaffung einer Klassifikation fir Europa, die von BAUR, F. (19847, 1963)
entwickelt und von HESS, P. & BREZOWSKY, H. (1952) uberarbeitet wigda @-4; A =
Anhang), ist eine praktikable witterungsklimatologische Bearbeitundichtgeworden.

Die in den GrofRRwetterlagen transportierten Luftmassen sind umttBcher Herkunft und
haben unterschiedliche physikalische Eigenschaften hinsichtlich éFatup
Wasserdampfgehalt, Aerosolbelastung etc.. Das bedeutet unterstigedtixtinktion,
Variabilitat bei Bewolkung und Niederschlag mit Auswirkungen ali¢ Intensitat und das
Verhéltnis von diffuser zu direkter Sonnenstrahlung. Am Entstehungsorbrizme
Eigenschaften andern sich auf dem Transportweg mehr oder wenrgedigtzh die von der
Unterlage ausgehenden Labilisierungs — oder Stabilisieruegseff Ebenso kénnen
hypsometrische Eigenheiten des Reliefs zu Stromungshinderniggeden. Dieser
Uberwiegend von horizontalem Austausch gepragten allochthonen Witterumtg dste
autochthone oder eigenburtige gegeniber, bei der der Tagesgang derologsehen
Elemente Gberwiegend von den ortlichen Verhaltnissen gepragt ist.

Letztlich ist die Sonnenstrahlung die Energiequelle fir die chetbtigen Prozesse in der
Atmosphare. Sie modifiziert mittelbar die Extinktionseigensemaftier Atmosphare und
schafft so standig neue Randbedingungen fir die Intensitat deal€tablung an der
Erdoberflache. Hier setzt die Untersuchung ein, die die Verfleghtuder Globalstrahlung
und ihrer Komponenten mit anderen Klimaelementen im Sinne der Seperat
Klimageographie betrachtet, dartber hinaus aber auch Verbindungen zuissyraopt
Kategorien aufzeigt. Als Untersuchungsgebiet eignet sich Sudisvgsthland, da auf relativ
engem Raum variable hypsometrische Verhéaltnisse herrschen, siobevariskisch und
rheinisch streichende tektonische Baueinheiten im Relief alsnafdiktor markant
durchsetzen.



1.1 Datengrundlage
Die hauptsachlich vom Deutschen Wetterdienst (DWD) bereitgestdllaten umfassen die

Beobachtungsperiode 1981 - 2000 und beziehen sich auf die in Tab. 1 und Abb.

dargestellten Stationen Sudwestdeutschlands. Aul3erdem gehen in desuthming
Datensatze der Klimastation Geilweilerhof (westlich Landeirn), die vom Institut ftr
Rebenzichtung der Bundesanstalt fur Zichtungsforschung an Kulturpflanzeralten
wird. Die Datensatze sind auf die Periode 1981 - 1990 begrenzt, ebenso Kiendstation
Limburgerhof (BASF), sudlich Ludwigshafen. Von dieser Station liegen- Bimmen der
Globalstrahlung fur die Jahre 1995 - 1998 vor. Vom DWD werden im Untersgsraum
acht Strahlungsmef3stationen betrieben. Ihre Zahl reicht aus, wellolealstrahlung eine
hohe ortliche Reprasentanz eigen ist. Neben Strahlungsmef3datam thgdjche MelRwerte
der Sonnenscheindauer, Bewélkung, Lufttemperatur und des Niedersebiagsich von 4
weiteren Stationen, die keine Strahlung messen. Hinzu kommerravéieStationen, von
denen die Monatsmittel der Lufttemperatur, Bewolkung und des Niedagschihd Angaben
Uber die Anzahl besonderer Tage vorliegen. Zu den metrisclers&aliariablen z&hlen auch
die theoretischen Konstrukte fur jeden Tag, die die Bestrahlunigssétraterrestrisch und
unter den Bedingungen der Rayleigh - Atmosphare angeben sowie ausgirom-
Beziehung hergeleitete Zeitreihen.

Bei keiner Strahlungsmef3station ist die Beobachtungsperiodenléiskevon n = 7305
erwarteten Tagesdaten fehlen zwischen 0.38% (Mannheim und Kjeilood 0.86 %
(Konstanz). Saarbriicken mit 3.1 % ist eine Ausnahme, weil der Mifkbetst im August
1981 aufgenommen wurde. Ahnlich sind die Verhaltnisse bei den ubrigen Idimeren.
Es gibt zwei Strategien mit Mel3licken umzugehen. Entweder wet@eeitreinen auf
gleiche Lange reduziert, um Verzerrungen zu vermeiden, odemtihlWerte werden mit
Mittelwerten benachbarter, vergleichbarer Stationen besetzt.

Zirkulationsformen, GroRRwetterlagen und Luftmassen (n. SCHERHAG]9R8) stellen
nominal skalierte Variable dar, die fir die Untersuchung kodiertleverSie sind alle vom
DWD publiziert. Die jedem Tag zugeordnete GroR3wetterlage ist ‘Watalog der
GrolRwetterlagen Europas...” enthalten (GERSTENGARBE, F.-W. etl%3), ebenso,
zusammen mit den taglich an der Wetterstation Karlsruhe buttm Luftmassen, im
Amtsblatt des DWD ‘Die GroRBwetterlagen Europas’ und in den “Michah
Witterungsberichten™. Wenn nicht anders vermerkt, liegen den Bereadmdig Datensatze
des DWD aus dem Beobachtungszeitraum 1981 — 2000 zugrunde.

2 Problemstellung

Im wesentlichen verhalt sich die Atmosphare wie ein Filter, dé spektrale

Energieverteilung der solaren Strahlung verandert und schwéacht.l@reigenschaften sind
in den tieferen Stockwerken der Atmosphéare sehr heterogen ddegeber Streuung der
solaren Strahlung in der Atmosphare in trockener, staubfreier eindr rLuft (Rayleigh -

Streuung) und partieller Absorption in der Ozonschicht steht die s&sksiwachung in der
Troposphére gegenuber. Sie vereinigt ca. 75 % der Masse und fasgedamten

Wasserdampfgehalt der Atmosphare. In ihr bewirkt die Dynamik \We#tergeschehens
raumlich und zeitlich aul3erst variable Filtereigenschaften, dieldose gesamte Intensitat
der Globalstrahlung als auch das Verhaltnis von direkter und diffsanenstrahlung
beeinflult. Die wechselnden Eigenschaften resultieren aus denrgteder Transformation
der Luftmassen. Mit wachsender Distanz vom Entstehungsort wandeldisit.uftmassen

hinsichtlich  ihrer  Stabilitat, Tribung, Sichtverhaltnisse, Temperatund des

Wasserdampfgehaltes unter dem Einfluld des Untergrundes (Medlan&esund der

Strahlungsverhaltnisse. Ebenso sind auch autochthone Luftmassen eimzungilt
unterworfen..



Station Abk. o N AE  mu NN Klimaelemente Interv. Globalstr.
Geisenheim GE 48°58" 07°57' 131 G,SD,LT,N,Bew d gem.
Wiirzburg WU  48°46' 09°58 275 G,D,SD.LT,N, Bew d gem.
Trier TR 489245 06° 40 278 G, D,SD,LT,N,Bew d gem.
Mannheim MA  48°31' 08°33' 106 G, D, SD,LT,N, Bew, RelF d gem.
Limburgerhof 2) | LI 48°24.5' 08°24' 98 G, SD, LT,N h,d gem.
Saarbricken 3) | SA  49°13" 07° 07 325 G, SD, LT, N, Bew d gem.
Geilweilerhof 1) | GH 48°13" 08° 03 195 G, LT,N,Bew d gem.
Stuttgart ST 48°50' 09°12 318 G,D{s.a. ST-Flugww) d gem.
Freiburg FR 48°00" 07°571 308 G, D, SD,LT,N, Bew, RelF d gem.
Konstanz KO 47°41" 09°11' 450 G, SD, LT, N, Bew d gem.
Alzey AZ 48°44' o08° o7 215 SD, LT, N, Bew, bes. T. d ber.
Beerfelden BE 49°34' 08°58 450 SD, LT, N, Bew, RelF, bes.T. d ber.
Buchen BU 49°31" 08°19' 350 SD,LT,N, Bew, RelF,bes. T. d ber.
Kaiserslautern KL 49°26' 07°44' 281 LT, N, Bew, bes. T. d ber.
Weinhiet 4) WB 49°225' 08°7.3 553 SD, LT, N, Bew, RelF, bes.T. d ber.
Bad Bergzabern| BZ 48°08' 08°00' 180 SD, LT, N, Bew, bes. T. d ber.
Karlsruhe KA 49°02' 08°22 112 SD, LT, N Bew, RelF, bes.T. d ber.
Hornisgrinde HO 48°37' 08°12 1122 SD, LT, N, Bew, RelF, bes. T. d ber.
Feldberg/Schw. | FE 47°53"' 08°00' 1486 SD, LT, N, Bew, RelF,bes. T. d ber.
Héchenschw. 6) | HS  47°44' 08° 10 1008 SD, LT, N, Bew, RelF,bes. T. d ber.
KI. Feldberg/Ts. | KF  50°13" 08°27 805 LT, N, Bew, besT. m
Frankfurt/Flugh. | FF  50°03"' 08° 38’ 112 LT, N, Bew,bes. T. m
Deuselbach DE 48°48"' 07°03' 480 LT, N, Bew, bes.T. m
Bensheim 5) BS 49°41' 08°38 140 LT, N, Bew, RelF,bes. T, d
Ruppertsecken | RU 48°38' 07953 461 LT, N, Bew, bes. T. m
Heidelberg HD 48°28' 08°42' 111 8D, LT, N, Bew, RelF,bes. T. d
Pirmasens PS 48°13" 07°35 280 LT, N, Bew, bes. T. d
Heilbronn HE 48°08'" 09°14' 167 LT, N, Bew,bes. T. m
Stuttg -Flugww | ST 48°41' 09° 14 371 SD, LT, N, Bew , bes.T. d
Magold-Pfrond. | NA 48°38" 08°14 430 LT, N, Bew,bes. T. m
Sigmaringen SG  48°04' 09°12 580 LT, N, Bew, bes. T. m
lhringen 7) IH 48°03" 07°38' 193 LT, N, Bew,bes. T. m
Bad Sackingen | SK 47°34' 07°56' 355 LT, N, Bew,bes. T. m

Tab. 1 : Stationen im Untersuchungsgebiet. Beobachtungamei 1981 - 2000.

Ausnahmen :1) 1981 - 1990; 2) 10’ - Intervalle der Globad$tiung 1995 - 8/1998; 3) 8/1981 - 2000. 4) 1983 —
2000. 5) 1981 — 10/1989 6) 1981 — 9/1999 7) 199060;G Globalstrahlung,D diffuse SonnenstrahlungsD
Sonnenscheindauek,T  Lufttemperatur, N Niederschlag, Bew Bewolkung.Anzahl besonderer Tage :
heitere, tribe, heiRe Tage; Sommertage, Frasttagifage mit Niederschlag, Tage mit Nebhl.
Stundensummend Tagessummen bzw. mittlere Tageswerte,Monatssummen bzw. Monatsmittel;

gem gemessen,ber berechnet.

Daten : Deutscher Wetterdienst, auf3er Limburgerhof (BASK)d Geilweilerhof (Bundesanstalt flr
Zuchtungsforschung, Institut fir Rebenzichtung).



50° |
}* DE
L 4
1
} A
K Lauter WB Y
| v LI HD
Saar GH* Kocher
HE
r = WVBz
490 Lautef, v KA
Klimastationen
T EMZ
¥ Strahlungs- L O
melnetz v - NA
¥ berechnete «%;
Globalstrahlung
€ ohne Strahlungs- |
daten 1 -
Kinzig
Abkiirzungen s. Tab. 1
Elz SG
IH ER
48° | ¢
VF
’/ Wutach
WHS
50 km
Wies -'\ O
SK ~ Bodensee
e Thur
EH. 04 [ ‘ﬁ
| ’ !
™ g° g 10°

Abb. 1 : Ubersichtskarte zur Lage der Bodenstationen inet$othungsgebiet. (s.Tab. 1).

Im Gegensatz zu dieser zyklonalen Wettersituation tritt unter Hochdrulck&ahtizyklonal)
eine Stabilisierung der Luftmassen ein, charakterisiert durchggefiurbulenz und reduzierte
Wolkenbildung.

Die von der dominierenden GroRRwetterlage herangefihrten Luftmasdsn hainen
definierten Grad an Homogenitat, eine Ausdehnung=8600 km und eine Machtigkeit von

> 1000 m und weisen eine horizontale TemperaturdifferebhX / 100 km auf (MALBERG,

H. 1994, S. 106). GrofRraumig sind die GroRRwetterlagen und die mitgeflihrtenaksén
eingebunden in Zirkulationstypen, die nach der Lage des Subtropenhochs und den
Stromungsverhaltnissen in der 500 hPa - Flache differenziert werden.
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Die Zirkulationstypen sind deshalb von grof3er Bedeutung, weil sielem unteren
Troposphére typische Wetterablaufe im Gefolge haben. BLUTHGEN, J. (196 5)rexesie
deshalb auch als Steuerungstypen.

Fur Europa sind dies das Azorenhoch und das Islandtief. Wird im 500 NR@au in 45°
geographischer Breite der meridionale Temperaturgradient von @0@0/km uberschritten,

tritt eine Labilisierung der zonal gesteuerten Zirkulation &ear high-index-Typ (zonale
Zirkulation) kann in den low-index-Typ (meridionale Zirkulation) umschtaQ&EISCHET,

W. 1995, S. 227). Es kdnnen sich blockierende Hochdruckgebiete zwischen 50° und 70° n.
Br. und im Sdden, durch cut - off - Prozesse, Hohentiefdruckgebragtckeln. Ist das
Subtropenhoch nach Nordosten bis ca. 50° n. Br. vorgerickt, spielen Eigenschaften zona
und meridionaler Zirkulation zusammen. Es liegt dann gemischte Zitkubzor. Die aus den

drei Zirkulationsformen hervorgegangenen Grol3wetterlagen nehmen elabezyklonale
oder antizyklonale Pragung an (HESS, P. u. BREZOWSKY, H. 1977; GERSTENGARBE,
W. et al. 1993).

2.1 Untersuchungen im Zeitbereich
Folgende Diskussionspunkte stehen im Vordergrund:

- Einfuhrung des Begriffs der relativen Globalstrahlung (RG), geemesn der Intensitat
der Globalstrahlung in der Rayleigh-Atmosphare,

- das Angstrom’sche Regressionsmodell und seine Anwendbarkeit zitz@ulp der RG,
um Uber die relative Sonnenscheindauer das Stationsnetz zu erweitern,

- die Variabilitat der RG und ihrer Komponenten, der diffusen (RD) undktdime
Sonnenstrahlung (RB), im Jahresgang, differenziert nach Sommer- undrivdlibjahr
und nach zyklonalem und antizyklonalem Einfluf3, einschlief3lich orographischer Effekte,

- Korrelation der RG mit Bewolkungsgrad, Lufttemperatur, AmplitudenLdé&temperatur
und Bodentemperatur,

- sich signifikant unterscheidende Gruppen von GroRBwetterlagen (GWLhirdiehtlich
der Strahlungseinnahme &hnliche Transmissionseigenschaften samand auf diesen
Ergebnissen aufbauend, signifikant getrennte Stationsgruppen mit ehesptem Profil
der Strahlungseinnahme, jeweils nach Sommer- und Winterhalbjahr.

Das Klassifikationssystem der GroRwetterlagen (Abb. 2) Isitét aus der Zirkulationsform
ab, die durch die Lage der Steuerzentren und die Lage der Frontalzgedren ist, wobei
fur die Bestimmung der Zirkulationsform die Luftdruckverteilung in 880 hPa - Flache
ausschlaggebend ist (GERSTENGARBE, F.-W. et al. 1993, S. 6). Greflaggh beziehen
sich auf den européaischen Raum, einschlie3lich benachbarter Bereiche deshdsla
Eigentlich miRte man, wie bereits BLUTHGEN, J. (1965) bemerkt, von
»,GrolBwitterungslagen* sprechen. F. BAUR (1963, S. 15/16) definiert : ,Begriff
Witterung baut wohl auf dem des Wetters auf, bezieht sich aberrarf groReren Zeitraum.
Die Witterung ist das Gleichbleibende oder wenigstens annal@eidhbleibende in den
atmosphérischen Erscheinungen wahrend einer Aufeinanderfolge von mehaigesm T..]
Das Grol3wetter bezieht sich also ebenso wie die Witterungiraer langeren Zeitraum, ist
aber durchaus nichts Einheitliches, sondern besteht aus verschiedenen, uriadémsigar
sehr verschiedenen Witterungen, die aber durch die Gleiclkeditmhysikalisch miteinander
verbunden sind®“. Weiter mu3 bedacht werden, dal3 es sich bei der Bestin@ineng
GrolRwetterlage um eine Diskretisierung der kontinuierlich abtalégn atmospharischen
Zirkulation handelt und durch den Ermessensspielraum des Beabeiter subjektive
Komponente enthalten kann.
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Abb. 2 : Haufigkeitsverteilung der GroRwetterlagen in vitd Sommer — und Winterhalbjahr der
Periode 1981-2000. Sommerhalbjahre n = 3660 TWirgerhalbjahre n = 3645 Tage. zonale,
g gemischtem meridionale Zirkulation (s.a. A1-4).

Nicht einzuordnende Konstellationen bilden die Gruppe der UbergangsBRigeKriterien,
nach denen sich Grol3wetterlagen und Luftmassen konstituieren, lassereneihal® keine
durchgehend signifikante Zuordnung der Strahlungseinnahme fir wittkliomgtelogisch
definierte Zeitabschnitte zu erwarten ist. Au3erdem sind Auswiduagif die Witterung in
vielen Fallen jahreszeitlich unterschiedlich. Man denke z.B. an th@wtterlage ‘Hoch
Uber Mitteleuropa’ (HM), die einerseits im Frihling, Sommer undbtefAltweibersommer)
hohen Strahlungsgenul beschert, aber im Winter durch Nebel in tigfen uad Hochnebel
sich deutlich absetzt. Sowohl in der Intensitat als auch in denldmidirekter und diffuser
Sonnenstrahlung ist im Jahresgang bei gleicher GroRwetterlageeingr gewissen
Variabilitat zu rechnen.



An Klimastationen, die keine Strahlung messen, aber die Sonnenscheiadé&eichnen,
kann mit der ANGSTROM-Beziehung (A. ANGSTROM 1924) naherungsvaigsintensitat
der Globalstrahlung Uber eine reprasentative radiometrischsrStschlossen werden.
Weiterhin ermdglicht diese Beziehung Ruckschlisse auf die Trasismseigenschaften der
Atmosphére. Eine weitere Variable in diesem Zusammenhandeisberechnete Linke -
Tribungsfaktor (s.u.), der fur die Stationen angegeben werden kann, die derfier
Globalstrahlung auch die diffuse Komponente messen. In die Berechnungingées -
Tribungsfaktors geht die direkte Sonnenstrahlung ein, die sich aus derebuffvon
Globalstrahlung und diffuser Sonnenstrahlung ergibt.

2.2 Untersuchungen im Frequenzbereich

Es gibt Strukturen in klimatologischen Zeitreihen, die mit den Methddieden Zeitbereich
nicht erschlie3bar sind. Das bezieht sich insbesondere auf zyKi/sctagionen, die, wenn

sie nicht zufallig, sondern deterministisch einzuordnen sind, einen badeunt
Informationsbeitrag liefern koénnen. Fur die Variablen Luftdruck, Euaftieratur,
Niederschlag u.a., aber auch fur klimatologisch ebenfalls ausstigekMerkmale, wie z.B.
Jahresringbreite bei Baumen und Warwensequenzen, liegen neuerseAnalyf der Basis
von Jahres- oder Monatsdaten vor (TAUBENHEIM, J. 1969, MESSERLI, P. 1979,
SCHONWIESE, C.-D. (1969, 1974, 1980, et al. 1990, 1995), einschlieRlich der
umfangreichen mathematisch-statistischen Methodik.

Die wesentlichen Ziele dieser Untersuchung sind :

- Die Ermittlung zyklischer Variationen aus den Zeitreihen der, RG, RB, relativer
Sonnenscheindauer, Bewoélkung, Niederschlag und der Lufttemperatur die sich in
signifikanten Varianzmaxima der integrierten Spektren abbilden,

- der Vergleich der Spektren der zyklonalen und antizyklonalen Tagenideiteihen der
RG und Lufttemperatur und Moglichkeiten der Zuordnung zu klimatologisch
interpretierbaren Prozessen,

- das Verhalten signifikanter Varianzmaxima der ZeitreiheRIgrund der Lufttemperatur
in der Zeit anhand der gleitenden oder dynamischen Spektralanalyse

Dazu (vgl.. SCHONWIESE, C.-D. 2000, S. 240 ff) wird die Varianz dsitr@he in ihrer
Verteilung auf die Frequenzen geschatzt. Die ‘klassischéhddie ist die von BLACKMAN,
R.B. & TUKEY, JW. (1958) entwickelte Autokorrelation-Spektralanaly$ASA).
Mathematisch stellt sie die Fourier-Transformation der Autokaticgisfunktion (ACF) dar.
Dabei wird die Zeitreihe, unter stetiger Versetzung umrje 2eiteinheit (ZE), mit sich selbst
korreliert. Die Anzahl (M) der Versetzungen (lag) kann bis zoermai Drittel der
Zeitreihenlange betragen. Mal3gebend ist, dal3 die Anzahl der Fgreds beim
Signifikanztest> 5 sein sollte, da sonst das Spektrum instabil werden kann.

Die Zeitreihe ist als Stichprobe aufzufassen, von deren Eigetschaduf die
Grundgesamtheit geschlossen wird. Dem Korrelogramm der ACF kanrentnehmen, nach
wieviel Versetzungen die Korrelationskoeffizienten noch signifikand, salso eine zeitliche
Erhaltungsneigung oder Persistenz aufweisen. Davon hangt ab, weleha®tische
Spektrum fur die Feststellung der Signifikanz von Varianzmaxima &gektrum der
Zeitreihe unterlegt wird. Bei Persistenz wahlt man meist ‘date Spektrum’, sonst das
‘weil3e Spektrum’. Beide vertreten die Verhdaltnisse in der Grundghsd. Werden
Tagessummen oder ihre Relativwerte als Funktion der Zeit (Tageatel Jahre) in eine
spektrale Darstellung tberfuhrt, erschliel3t sich die Vengilder Varianz auf die einzelnen
Frequenzen. Um stabile Spektren zu erhalten, ist es vielfach mbgyelie Zeitreihe zuerst
einer Vorbehandlung zu unterziehen. Damit sind hauptsachlich Filieikeo gemeint, die
einer Frequenzmifl3deutung (aliasing) vorbeugen oder, wegen der endlichereb@sigscher
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Zeitreihen, stérende Nebenmaxima im Spektrum unterdricken (leakkagsdrdem besteht
die Forderung nach Stationaritéat der Zeitreihe. Das bedeatgtlid ersten beiden Momente,
arithmetisches Mittel ) und Varianz (3, von einer VergroBerung der Stichprobe
unabhangig sind. Ist das der Fall, spricht man von ‘schwachepr&atiat’, die fur die
Analyse ausreicht.

Eine Variante des integrierten Spektrums ist das gleitendedgdamische. Die Methode ist
die gleiche, der Unterschied besteht in der Auflésung des Spektrums nacit,deoZe sich
konstante Zeitspannen teilweise uUberlagern. Dadurch werden magktbe zeitlich
veranderliche Eigenschaften der Varianzmaxima aufgedeckt, diatégrierten Spektrum
kumulativ vorliegen. Neben der zeitlichen Variabilitat signifikantarianzmaxima stellt sich
auch die Frage nach dem raumlichen Verbreitungsmuster und dieghaal oder nur
regional wiederkehrenden Grundmustern spektraler Varianz. Dasziithfrage nach den
Ursachen, die in der Regel komplex sind, weil sie vielfach Ubddylamik der Troposphare
hinaus mit Vorgéangen in der Stratosphare gekoppelt sind. So habenNSMZIHSE, C.-D. et
al. (1990) bestimmte Periodenbereich2 Jahre in langen Zeitreihen der Temperatur und des
Niederschlags als global verbreitet nachgewiesen. WahreneiitiPeriodenbereich 1 Jahr
zahlreiche Untersuchungen vorliegen, ist der Bereich Jahr nur gelegentlich spektral
bearbeitet, z. B. von P. BISSOLLI (1991), wo die Witterungsregelfélle im Blickmiaken.

3 Strahlungsabsorption der Atmosphare und normierte (relative) Globatsahlung

3.1 Extraterrestrische Sonnenstrahlung

Der Vergleich der absoluten MelRRwerte der Globalstrahlung fiirtgleehe
Witterungsabschnitte wird durch den Breiteneffekt und durch ein feldektbe definiertes
Bezugsniveau erschwert. Der gebrauchlichste Bezugswert ist egteaterrestrische
(zutreffender ware extraatmospharische) Sonnenstrahlung. Sie kKanjeden Ort der
Erdoberflache und fir jeden Zeitpunkt berechnet werden. Der Quotient rmessgmer und
extraterrestrischer Strahlung, von FUKUI, E. (1952) vorgeschlagam vielfach als
Transmissionsmald der Atmosphare fur groRrdumige Vergleiche vemweralel U, B.Y.H.

& JORDAN, R.C. 1960; GOLCHERT, H.J. 1981; KASTEN, F. et al. 1996 in Palz/Greif (ed.);
HASENFRATZ, E. 1998, 2002).

Berechnung der extraterrestrischen Tagessummen der Sonnenstrahlung :

Goge= (4m) Tl o (r/r) O(wosing sind+ cosp cosd sinwg ) 1)

"o Mittelwert der Solarkonstanten = 1.368 kW/m2 (PMOD / WRC 1992)
(PMOD Physik.- Met. Observatorium Davos, WRC World Radiation Center)

r, r aktueller, bzw. mittlerer Abstand Erde - Sonne (tabelliert IQBAL 1983, S. 4/5)

¢ geographische Breite des Beobachtungsortes
o Deklination der Sonne (tabelliert IQBAL 1983, S.8/9)

Wo Stundenwinkel der Sonne beim Untergang, walm®s, = - tan ¢ Otan & (2)



3.2  Globalstrahlung in der Rayleigh — Atmosphare

Wie bereits GRUNOW, J. (1961, 1962) anmerkt, enthélt die berechnetgeenastrische
Strahlung einen stérend wirkenden, virtuellen Anteil im Jahresdamgdiesen Nachteil zu
eliminieren und zugleich noch einen anschaulicheren Jahresgan@edegswerte zu
gewinnen, bezieht man die gemessenen Werte auf eine wasserdampf staubfreie
Atmosphare, die sog. Rayleigh - Atmosphére. Aul3erdem geht in dieh@ig durch die
Luftdruckkorrektur auch die Hohenlage der Bodenstation Uber NN e&.Relativwerte
Uberschreiten den Wert 1 bzw. 100 % in der Regel nicht. Ausnahmen dibt esultipler
Reflexion zwischen Schneedecke und tiefhdngender Bewdlkung, wobei fliese di
Sonnenstrahlung zunimmt (DIRMHIRN, I. 1964, S.99). Mit der Formel von HERLBGE
(1928) kdnnen die Tagessummen fur die Rayleigh - Atmosphare berechnet werden:

Godr 0.5 Gge (1 + q(m)™) 3)
Gogr  Tagessumme der Sonnenstrahlung, bezogen auf die Rayleigh - Atmosphare

Goge Tagessumme der extraterrestrischen Sonnenstrahlung

g(m) Transmissionsfaktor der Rayleigh - Streuung

m optische Machtigkeit der Atmosphare als Funktion von Luftdruck und Sonnenhéhe

Der Transmissionsfaktor der Rayleigh - Streuung kann mit der Naherungkfaitmach
IQBAL, M. 1983, S.183) berechnet werden, bei einem Feh@®ER % :

g(m) = 0.615958 + 0.375566 exp(-0.22118%Im (4)
m, Luftmasse bei aktuellem Druck, entsprichtCip / )

Mit der Naherungsformel nach KASTEN, F. u. YOUNG, A.T. (1989), vgl. auch VDI 3789
BIl.3, TI.3 (S. 45) erhalt man die relative optische Luftmasse, bei einem Fehler von 0.5 %

m = 1/[siny+aO(y+b) °] (5)
y = Sonnenhdhenwinkel; a = 0.50512s 6.07995° ; ¢ = 0.1.6364;
siny = sing [sind + cosp Icod [lcosw [s. @)]

Um die relative optische Luftmasse m auf den mittleren Lufidpuan der Bodenstation in
der Hohez Meter Uber NN zu reduzieren, wird die Druckkorrektur angebi@dbt 3789 BI.
3, Tl 3,S.45):

P/Po = exp (ZHy) (6)
z=Hohe U. NN in Metemp = 1013.25 hPa;  8434.5 m Druckskalenhohe der
Normalatmosphare bei NN.

Schliel3lich berechnen sich die auf die Rayleigh - Atmosphéare bezogenemwRetatnach :
Ga/ Goar = Gg 0100 / Gar (7)
und die Ruckfihrung der Relativ- in Absolutwerte nach :

Gd = (Gd / GOdR) oG 0dR / 100 (8)
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3.3 Trubungsfaktor nach LINKE

Von besonderer Bedeutung ist der Linke - Tribungsfaktg; €in Maf3, das angibt, wieviel
Rayleigh - Atmospharen ubereinander gestapelt, den Tribungsgrad uleffebden

Luftmasse ergeben. Trubungsfaktor gleich 1 ist der in der Tropospigire erreichbare
Idealwert der Rayleigh - Atmosphéare. Die Bestimmung des Linkgibungsfaktors ergibt
sich aus den folgenden Beziehungen (vgl. KASTEN, F. et al. 199@, i.Palz/Greif (ed.);

VDI 3789 BI. 3, Tl. 3, S.65) :

To=In (LA) /& OmOp /) 9)
T. Linke - Tribungsfaktor

T Transmissionsgrad I¢;ll = an der Bodenstation empfangene direkte Sonnenstrahlung,
lo = extraterrestrische Sonnenstrahlung Gber der Bodenstation (Berechnung s.0.)

Zeichnet die Bodenstation Global - undiffuse Stahlung auf, ergibt sich aus der Differenz
die direkte Sonnenstrahlung

Or Vertikale optische Dicke der Rayleigh - Atmosphéare{lpip s. Gleichunge(b) u.
(6)

3.4 Regressionsmodell nach ANGSTROM

Weitere optische Eigenschaften der durchstrahlten Atmosphére koénneeitabgeérden,
wenn die relative Globalstrahlung als Funktion der relativen Sonnendelner dargestellt
wird. Von A. ANGSTROM (1924) zuerst formuliert, geben die Koédfieen dieser linearen
Regression fir Monate oder langere Witterungsabschnitte Einbhckdié mittlere
Transmission. ANGSTROM hat dafiir die extraterrestrische Sotrabhsg als Bezugsbasis
verwendet. Ebenso kann die Sonnenstrahlung in der Rayleigh - AtmosfghBezagsbasis
dienen:

G/Go = a+bOS/$S (10)

G /& Relative Globalstrahlung;y®ezogen entweder auf die extraterrestrische
Sonnenstrahlung oder die in der Rayleigh — Atmosphare (in Wh/m?2)
S gemessene Sonnenscheindauer (h)

S astronomisch mégliche Sonnenscheindau&y®)24 /M) / wpy s.0. Gl. (3)

4  Statistische Methoden
4.1 Methoden zur Datenbeschreibung

Einblick in die Datenstruktur geben zunachst die visuelle Inspektiodatessgangs, dann
die mit den Methoden der deskriptiven Statistik gewonnenen Mal3zahlen z
Charakterisierung empirischer Haufigkeitsverteilungen. Dasbesich exemplarisch auch
auf Haufigkeitsverteilungen der Tagessummen und -—werte debalStrahlung bei
bestimmten Stufen der Sonnenscheindauer, Bewolkung, Lufttemperatur usd de
Niederschlags. Neben dem arithmetischen Mitte) (it Konfidenzintervall, Standard-
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abweichung ( s ), Median (Me) , Maximum — und Minimumwert werdén relatives
Streuungsmald der Variationskoeffizient

v = (s0O100) /|| (11)
und als einfaches Mal} fur die Schiefe einer Verteilung
g=(8-Me)/s (12)

verwendet. Um die Starke des Zusammenhangs zwischen zweblearizu beschreiben,
wird der PEARSON’sche Produktmoment — Korrelationskoeffizient r berechrnet{-41),

dessen quadrierter Wert, das BestimmtheitsmaRB8EG& 1) , in einem Regressionsmodell
Aussagen Uber die ,erklarte* Varianz gestattet (vgl. BAHRERBEG. et al. 1990, S. 146

f).

4.2 Methoden zur Analyse von Zusammenhangen

Witterungsklimatologisch definierte Zeitspannen sind als katdgoridariablen im
GrolRwetterlagen - Katalog und in der Luftmassensystematik natltBBAG, R. (1948)
vorgegeben. Um im Vorfeld die Abhangigkeit der metrisch skaheftrahlungseinnahme
von kategorialen Variablen auf Signifikanz zu prifen, ist die kiafeelle Varianzanalyse
mit multiplen Mittelwertvergleichen das geeignete Instrumeitie Prifung der
Mittelwertunterschiede auf Signifikanz erfolgt mit dem TukeyHSD - Test bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von = 0.05. Fir Vergleiche, z. B. derselben GroRwetterlage an
verschiedenen Stationen, wird der t-Test fur gepaarte Stichproben verwendet

Wenn mehrere Variablen in die Analyse eingehen, ist es metsendig eine gemeinsame
GrofRenordnung herzustellen, die mit der Standardisierung erreicht wird. Ddzwowijedem
MeRBwert (¥) das arithmetische Mittel &) subtrahiert und durch die empirische
Standardabweichung (s) dividiert; =z (x - ) / s Mit dieser z - Transformation erhalt man
dimensionslose Variablen (arithmetisches Mittel = 0; Standareiabung = 1) und Uber x
s«z+ - wieder die Ausgangsvariablen.

Bei empirischen Untersuchungen mit raumlichem Bezug kommt es h&ufighehr als zwei
Variablen gleichzeitig in die Analyse einzubeziehen, um z. B. deebrditungsmuster
typischer Strukturen aufzudecken und auf ihre Signifikanz zu prifen. Bagehensweise
erfordert den Einsatz der multivariaten Analyse.

In der anstehenden Aufgabenstellung wird untersucht, ob es GWL g@ilstictiim Hinblick
auf die Strahlungseinnahme an den Stationen (RG) ahnlich verhadtein einer Gruppe
zusammengefald3t werden kénnen. Gefordert ist, dal3 sich die Gruppeikaignibn den
benachbarten unterscheiden. Die GWL stellen also die abhangigennahoskalierten
Variablen dar, und die unabhangige Variable ist die metriscliedkaRG der einzelnen
Stationen. Entsprechend verfahrt man, wenn Gruppen &hnlicher Staticuehtggnd. Man
erhalt jeweils eine Datenmatrix, die die AusgangsbasisAdetyse darstellt. Fur die hier
vorliegenden Verhéltnisse ist es zutreffender von Gruppen zu sprdshemd ypen, da das
Untersuchungsgebiet hinsichtlich des Verteilungsmusters der 8@ aibgegrenzt ist, also
fragmentarischen Charakter hat und auf3erdem die Anzahl der Stationen zu gering is

Ein geeignetes Verfahren ist die lineare DiskriminanzaedlyBA), deren Bedeutung fiir die
Geographie besonders durch W.-D. ERB (1990) als eigenstandige umitigiemsetzbare,
leistungsfahige Methode der multivariaten Statistik herausgestetiewast.

Die LDA prift u.a. bereits aufgedeckte Strukturen (Gruppen, Typen, RpamtiRegionen)
auf den signifikanten Unterschied, verbessert gegebenenfallsudiearaderen Analysen
vorgegebenen Gruppierungen und kann bei neuen, noch nicht zugeordneten Objekten
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Uberprifen, in welche der bereits vorhandenen Gruppen sie hineinpassen (vgl
BAHRENBERG, G. 1992, S. 218).

Der von der LDA zu prufenden Gruppenstruktur liegen die Ergebnisse ein@riscimen
Klassifikation oder Clusteranalyse zugrunde. Die hier eingeselt&thoden sind Complete
linkage und das Verfahren nach Ward, beide gehoren in die Gruppe darchiseh-
agglomerativen Clusterverfahren. Jedem dieser Verfahren simdlefizen eigen. So neigt
Complete linkage dazu, in sich geschlossene, homogene Gruppen zu bétdeendvbeim
Ward-Verfahren auf die Tendenz zu gleich groRen Gruppen hingewiesen wird (ib..S. 286)
Ausschlaggebend ist die Wahl des Proximitatsmales, d. h., die Vorsohdft der die
Ahnlichkeit oder Distanz der zu klassifizierenden Objekte berechiet So messen
Distanzmal3e die Unahnlichkeit zwischen den Objekten : Je grol3eAbdéand, um so
unadhnlicher sind sich die Objekte. Bei metrischer Skalierung Ittt die quadrierte
Euklidische Distanz (EDQ) bewahrt, die grof3ere Distanzen stgekachtet. Die EDQ stellt
einen Fall der Minkowski-Metrik dar, die auch als-LNorm bezeichnet wird (ib. S.286, 282;
BACKHAUS, K. 1994, S.261 f).

Wesentlich fur die Beurteilung der Ergebnisse der LDA ist dieeniikraft der
Diskriminanzfunktion. Daflr gibt es Wilks Lambda, das wohl am haufgsiegesetzte
Gutemall : Je kleiner die Werte ausfallen, um so hoher ist eimKnaft einzuschatzen. Wenn
die Variablen in ihrer Bedeutung fur die Trennfahigkeit nicht kiatikerblicken ist, besteht
die Option der schrittweisen Aufnahme in die Analyse. Von Bedeutungegerhin die
Berechnung des diskriminatorischen Beitrags der einzelnen Meranalden und
schlie3lich die Trefferquote, die in Prozent angegeben wird. Allévariaten Analysen sind
nur Uber Standardprogramme zu bewaéltigen. Um so notwendiger sind euosténdnis
durchgerechnete Beispiele, die in ERB, W.-D. (1990) und BACKHAUS,tKal.e(1994),
einschliellich der ausfiuhrlichen Erorterung des theoretischen Hinteegruadfgefuhrt sind.

Zu berucksichtigen und fur die Anwendung aller statistischen Methodemdegeist, dal? die
Ergebnisse ausschlieBlich fur die vorgegebene Variablenauswalyg gifitl und nur die
Ausgangsbasis flur die nachfolgende Interpretation sein kénnen und elleit schon eine
Interpretation darstellen.

5 Klimageographischer Uberblick

5.1 Naturrdumliche Verhaltnisse

Das auf relativ engem Raum hypsometrisch abwechslungsreiditgfesRelief wird durch
tektonisch vorgezeichnete, vielfach markant hervortretende Leitlistierkturiert, die als
Merkmale fur die Abgrenzung naturraumlicher Einheiten héherer Orddiemgn. Vielfach
sind dies zum variskischen Rumpf zahlende Gebirgsmassive, die dcktartigehe Ereignisse
geologisch jungen Alters gehoben und einer morphologischen Modellieugénglich
wurden, an der die Entwicklung des Rheinsystems wesentlichen Anteil habrttarNsind es
Hunsrick und Taunus als Teil des Rheinischen Schiefergebirges mit NE¥\(variskisch)
streichenden Hartlingszligen aus Taunusquarzit unterdevonischen Alters, illaeiseteinter
Buntsandsteinbedeckung, die Randgebirge des Oberrheingrabens und dert)Sphdssar
hochsten Erhebungen werden im Schwarzwald erreicht (Feldberg 1493, Hodastl64).
Inselartige, von der 500 und 700 m - Isohypse begrenzte Areale, zedasesrariskische
Streichen im Rheinischen Schiefergebirge nach. Hochste Erhebumgkmlesi Erbeskopf
(816) im Hunsriick und der Grol3e Feldberg im Taunus (880). Die waldreichietgkbirge,
haufig von Rodungsinseln durchsetzt, stehen im Kontrast mit NiederungekerB- und
Géaulandschaften. Diese werden intensiv landwirtschaftlich genutnalzdie meist auf LA
entwickelten Bdden sehr ertragreich sind.
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Zwischen Hunsruck und Pfalzerwald dehnt sich das Saar - NaherglaBd aus, das
vorwiegend aus Sedimenten und Magmatiten des Rotliegenden aufgapauit variskisch
streichenden Aufbriichen des Oberkarbon im Stdwesten. Die Erhehiipgysteigen selten
das 500 m - Niveau. Beispiele sind die Rhyolith - Hartlinge Dolbeegs (686) und
Konigsberg (568), die Baumholder Platte, wo Lavadecken des Rotliegerad&geblich das
Relief mitgestalten oder die Kalmit (673) im Buntsandstein dékdtwaldes. Den grol3eren
Raum nehmen die Schichtstufenlandschaften aus Gesteinen mesozoiserseaid die sich
westlich und 0stlich der Randgebirge des Oberrheingrabens ausbreitén.dié
Buntsandsteinstufen des Pfalzerwaldes folgend, sind es die Mkagkktlfen, die im
Zweibricker Westrich (Unterer Muschelkalk), Blies- und Saargadreten sind. Im
Sudwestdeutschen Schichtstufenland reichen sie stratigraphisolhdeis Oberen Jura, wobei
die Schichtstufe des Malm in der Schwabischen Alb am auffahgst, durch den Verlauf
der 700 m - Isohypse angedeutet. Dem Charakter der AntikliSahichtstufenlandschaft
entsprechend, erfahren Abstdnde und Hohenlage der Schichtstufen eraé -zpatiphere
Abwandlung, die sich, vom Zentrum der Aufwoélbung ausgehend, in einerrfidchigen
Divergenz zeigt. Hier erreicht die Schwabischen Alb das 1000 meal (Lemberg 1015).
Nordlich der Malm - Stufe schliel3en sich das Schwabische Kewpet Lias - Land und die
Neckar - Tauber -Gauplatten an. Markant treten in der Keupierfe 8ie teilweise tber 500
m hohen Loéwensteiner -, Waldenburger - und Limpurger Berge hervor. gbeman
herauspraparierten Vulkanschlot des Katzenbuckels (626), dessen Alktivitéé Obere
Kreide / Alttertiar datiert wird, folgen nach Nordwesten denBandstein - Odenwald und
die Mainfrankischen Platten. Sudlich der Schwabischen Alb bredietdse Donau - lller -
Lech - Platte aus. Sudwestlich davon befindet man sich bereitoraipihen Hugel - und
Moorland mit dem thermisch beginstigten Bodenseebecken und westlich davon
Hochrheingebiet.

Aufgrund der geologischen Bauform und im Hinblick auf die Formung @ésf® durch das
Rheinsystem im Oberen Miozan, Pliozan und Pleistozdn (ABELE, G. ,/18%l)t der
Oberrheingraben die beherrschende Landschaftsstruktur dar. Grol3réemaichtet ist er
Teilstlick eines Grabensystems, das vorriRigraben bis zum Mjosa-See nérdlich Oslo mit
Unterbrechungen und Verzweigungen zu verfolgen ist. Mit nordnorddostiiche
Generalstreichen auf einer Lange von 300 km und bis zu 40 km Bregehew Basel und
Wiesbaden, tritt der Oberrheingraben als lang gestreckte $eihkaeist steil abfallenden
und bewaldeten Gebirgsrandern morphologisch eindrucksvoll in Erscheinungordcien
sind die Randgebirge durch gréf3ere tektonisch bedingte Erweiterung@belekseingrabens
mit niedrigerem Relief. Dazu gehoren linksrheinisch das ZabeBmechfeld und das
Mainzer Becken, rechtsrheinisch der Kraichgau mit der Langekbner Senke. Generell
nimmt die Hohendifferenz zwischen Rheinniederung und Randgebirgen von Siden nac
Norden ab. Das morphologische Nordende bildet der Taunuskamm und Osthiotssiick,
dagegen ist das Sudende zur Burgundischen Pforte hin offen.

Fir diesen Kernbereich des Untersuchungsraumes sind in der gamelsaftlichen Literatur
Namen mit unterschiedlichem Inhalt gebréuchlich. Wegen der Kiurzé’tdghanz hat sich
die Bezeichnung ,Oberrheingraben“ offenbar durchgesetzt. Manndetbdamit zunéchst
eine geologische Struktur, die allerdings aus geologischer Sficht notwendig auch
morphologisch als Graben bzw. Hohlform erkennbar sein muf3. Der Vamt@ebrauch liegt
darin, dal3 die morphologische Begrenzung des Grabens als hoher geledeies B
Vorstellung mit einbezogen wird und aul3erdem auf die geologischermBaliingewiesen
wird. Verbreitet ist auch ,Oberrheinisches Tiefland“. Damitrdw zwar Kkorrekt ein
wesentliches Element der morphologischen Grof3form beschriebermghadeMerkmale Uber
die Art der Begrenzung. Aus den genannten Grinden sollte ,Oberrheinisetebenhie”
ebenfalls vermieden werden. Auf3erdem wird dadurch zu weitgehenalgeerr weil auch
das Innere des Oberrheingrabens, das Tiefland, durch ein reickhaltigentar an
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Reliefformen gestaltet ist. Beispiele sind die Vorhilgelzone, dim dastabfall des
Pfalzerwaldes vorgelagert ist, die Vorbergzone von Emmendinger-idiburg bis Kandern
oder die Vulkanruine des Kaiserstuhls, eines im Miozan tatigato8tiikans. Ebenso haben
die aus den Randgebirgen dem Rhein zustrebenden Flisse und Bache dhsnmReli
Oberrheingraben wesentlich mitgeformt. Das gilt z.B. im HinblaK die Bildung des
Neckarschwemmkegels, aber auch fir die, aus der ZerschneidungLdfgriatte
hervorgegangenen Riedellandschaft der Vorderpfalz. Die Oberfladtaltigeg der
Rheinniederung ist, geologisch betrachtet, kurzlebiger. Zu Veranderuinggen die
zahlreichen Verzweigungen des Rheins zwischen Basel und tRastatiann, bis Mainz,
vorwiegend Maander unterschiedlichen Alters. Allerdings sind dig&tR aus der Zeit,
bevor TULLA und HONSELL zwischen 1817 und 1880 die Rheinkorrektion durchflhrten
und damit landschaftsokologische  Veranderungen und einen tiefgreifende
Kulturlandschaftswandel einleiteten.

5. 2 Relief und Klima

Die Position des Untersuchungsgebietes zur atmospharischen Zirkusatggkénnzeichnet
durch den groReren Abstand zum auf3ertropischen Tiefdruckgurtel und dieegdBe zum
Subtropenhoch. Im Vergleich zum Raum ndrdlich der Mainlinie treterhditackzentren
haufiger auf, wobei das Maximum zwischen 48° und 50° N liegt (REJNHEL 1960,
HENDL, M. 1994, S. 41). Bereits BAND, G. (1955) hat anhand der In&nsihiger
Klimaelemente den Bereich in Hohe des Mains als Wetteide beschrieben. Weitere
Unterschiede zeigen sich in der Anzahl der Frontendurchgéngey Nierddeutschland fast
doppelt so haufig auftreten (HOINKA, K.P. 1985, S. 564). Die gleiche Tenelgilat die
Untersuchung von ERIKSEN, W. (1971, S.163-178) zur jahrlichen Frontenhaufidjesit
Europa. Auch bei der raumzeitlichen Verteilung der Sommertage urteiahlagstage ist
die Mainlinie in den meisten Jahren (1931 - 1978) Trennlinie gegecbkétzli
Sommerwitterung (FRANKENBERG, P. 1984, S. 177-187). Weiterhin gilt far \(enter,
daf3 von Norden nach Suden die Taglange und damit auch die Strahlungseinnahme zunimmt.
Das Relief in seiner geographischen Breitenlage, Ozeandistatileren Hohenlage und
Lage zu den Luftstromungen modifiziert die meteorologischen Vorgdngew@&iden als
orographische Effekte erfaldt, die in unterschiedlichen Gré3enordnungesteauftBei
mesoskaliger Betrachtungsweise sind Staueffekte auf der Lendeit Gebirge und Fohn-
Effekte auf der von der Luftstromung abgewandten Leeseite diafielséen Erscheinungen,
mit weitreichendem Einflu auf die Intensitat der Klimaeletae Am starksten ist dieser
Klimafaktor im Winter ausgepragt. FLOHN, H. (1954, S. 91) fuhd dar allem auf den
groBeren Durchsatz von Luftvolumina pro Zeiteinheit in der Westwifhdzlurtick. Bei
statistisch abgesicherter Bestandigkeit spielen orographiscektd#ine wichtige Rolle bei
der regionalisierenden Beschreibung und Kartierung des KlimaKlibnabezirke, wie sie in
den Klima-Atlanten des DWD ausgewiesenen sind, decken sich in geifgem mit der
naturraumlichen Gliederung hoherer Ordnung.

Klimatologisch bedeutsam sind die orographischen Effekte fir den Oipgndigen bei
Stromungen aus Sudwest, West und Nordwest, die zwischen Rhein und Vogesen aufgrund der
gréReren Hohendifferenz von Vogesenkamm zur Rheinniederung starkep@ggguftreten
als im nordlichen Oberrheingraben zwischen Rhein und Pfélzerwald. Eliegsodas
morphologische Nordende des Oberrheingrabens bei Nordwest-StromungfluiEereich
der Leewirkung von Hunsrick und Taunus, was zusammen mit der Siddexposgion di
Klimagunst des Rheingaus bewirkt. Dagegen kdnnen warmfeuchte Luftmassedem
westlichen Mittelmeerraum tber die Burgundische Pforte in den Oberraleargvordringen.

Bedingt durch den Anstromwinkel der Luftmassen verandern sich Lagaustthnung des
unter dem Einflu3 der Leewirkung stehenden Areals. Bei NordwesnBng verlagert sich
der Leebereich nach Siden, bei Stidwest-Strémung nach Norden. Sowohl $towde@uch
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Sudweststromung erzeugen am Ostabfall der Vogesen und des ScHdeszads den
hochsten Mittelgebirgen im Untersuchungsgebiet, die markantéstelagen. Weniger
ausgedehnt sind sie jeweils am Ostabfall des Pfalzerwaldesdemdrechtsrheinischen
Randgebirgen Spessart und Odenwald. Weitere Beispiele, die bei éétsthédmung
hervortreten, sind Rhein-Main-Tiefland, Alzeyer Hugelland und unteraleldnd (vgl.
FLOHN, H. 1954, Karten 1 u. 2). Neue klimadkologische Untersuchungen fir eterciB
des ostlichen Nordpfalzer Berglandes haben FUCHS, H.-J. und WERMERO002, S.19-
41) vorgelegt. Anschauliche Beschreibungen der Stau — und FOhnerscheinaisgen
Klimafaktor hat FLOHN, H. (1954, S. 84-93) zusammengestellt. Au3ergganl von ILG,

K. (1948) Beobachtungen fir den Oberrhein vor und von FLOHN, H. (1948) fur das
Heilbronner Becken.

Leelagen bewirken im Mittel eine geringere Bewdlkung, marathmit Altocumulus
lenticularis, verminderte Niederschlagssummen, langere Sonnardauer innerhalb der
geographisch moglichen und dadurch eine erhéhte Strahlungseinnahme. 6Bereqr
Hohendifferenzen treten auch warme Fallwinde auf, wie am OBtalefia Vogesen. Die
warmsten Areale breiten sich demnach am Ostful3 der westlitardgebirge aus.
Vorubergehend kann es zu Inversionen kommen, wenn auf der Leeseite die
trockenadiabatisch erwarmte Luft auf relativ kaltere trigihe differenziertere Untersuchung
zeigt bei zyklonalen Westlagen fir die Wintermonate an der St&miiweilerhof, im
Vergleich mit Saarbricken-Ensheim, eine signifikant hoherehlbingseinnahme im
Leebereich, dagegen nur geringe Unterschiede beim Vergleich detlerani
Strahlungseinnahme an allen Tagen im Sommer (HASENFRATZ, E. 2002, S. 115 ).

6 Klimatologische Bedeutung der Globalstrahlung

Die von der Photosphare der Sonne emittierte Strahlungsenergie Mothe der Vorgange
in der irdischen Atmosphare, die in ihrer Summe als Wetter,elity und Klima
wahrgenommen werden. Nur ein kleiner Anteil, der von der Sonne inRatlgungen
abgestrahlten Energie, kommt der Erde zugute. Es sind insg8s&m 102 kW, davon
entfallen auf den Querschnitt der Erde 1.7 xX*4W (HERRMANN, J. 1990, S.105). Der
derzeit verwendete Wert der Strahlungseinnahme (Solarkonstant®erhalb der
Erdatmosphére von Satellten gemessen und auf eine Flache senkzecht
Strahlungsstromdichte bezogen, betragt 1368 4Mm5 Wm? (World Radiation Center
Davos, Jahresbericht 1991, Davos 1992; SCHONWIESE, C.-D. 1994, S. 123). I Perihe
(Januar) liegt der Wert am hochsten, im Aphel (Juli) am nigéng®ie Erde schneidet einen
Teil der Sonnenstrahlung aus, entsprechend ihrem kreisformigencQuérsWegen des
Verhaltnisses des Erdquerschnitts zur Erdoberflache von fir 4 (4t r® ; r = Erdradius)
kommen auf der Erde 342 Wman. Dabei ist die Extinktion in der Atmosphare nicht
berticksichtigt. Die Energie verteilt sich im Spektrum der sal&trahlung auf den Bereich
der ultravioletten< 0.4 um), sichtbaren (0.4 bis 0.48n) und infraroten Strahlung (0.73 bis
4 pm). Hoéchste Werte der spektralen Bestrahlungsstarke liegen 4087 Wn¥ im
Wellenlangenintervall 0.450 bis 0.4%@n (VDI 3798, Blatt 3, 2001, S.30). Gamma - und
Rontgenstrahlung<(0.01um) und ein Teil der Ultraviolettstrahlung 0.2 um) werden schon
in der hoheren Atmosphare absorbiert und vorwiegend in Warmeenergighiibetbenso
geschieht das in der lebenswichtigen Ozonschicht (obere Stratospghéréphe spekirale
Absorptionskoeffizienten im Wellenldngenbereich 0.280 bis Oi84aufweist und daher
diesen Teil der Ultraviolettstrahlung unschadlich macht (ib. S.3BlIBRER, H. et al. 1989,
S.64). Die vom Deutschen Wetterdienst (DWD) an Bodenstationen eirtgasByranometer
nach Moll-Gorczynski messen die Summe der spektralen Bestrahtinkgssn Intervall 0.3
bis 2.5um (DEHNE, K. 1977, S.209).

Bereits die planetarische Albedo fuhrt zu einem Verlust dehl8trgseinnahme um ca. 30%.
Reflexion, Absorption und Streuung beim Eintritt in die Erdatmosph#ires zu weiteren
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Schwachung und Veranderung in der spektralen Energievertegangald am Erdboden im
Mittel ca. 55 % der extraterrestrischen Strahlungseeeegipfangen werden. Durch die
Reflexion der Empfangsflache (Albedo) sind im Mittel weitér& zu subtrahieren, so dal3
die effektive Strahlungseinnahme nunmehr 51 % betragt. Davon entfalMittel 28 % auf
die direkte und 23 % auf die diffuse Sonnenstrahlung (GARP-Committee TH&Zumme
beider Strahlungskomponenten wird Globalstrahlung genannt. Vielfadetfman in der
Literatur far diffuse Sonnenstrahlung (DWD) auch die Bezeichnundfusdi
Himmelsstrahlung.

Die Globalstrahlung, vermindert um den reflektierten Anteil, @it kurzwellige
Strahlungsbilanz. Gebietsmittel der Tagessummen und relative Wertes der
Globalstrahlung und ihrer Komponenten im Jahresgang sind in A 61 — 66raasgestellt.
Einblick in die Struktur der Monatsmittelwerte vermittelt ilkaflosung nach der relativen
Haufigkeit der Einstrahlungsstufen (Abb. 3). Wie sich der Wectsal zyklonalen und
antizyklonalen GroRRwetterlagen im Tagesgang der Globalstrahlung avyawigttAbb.4.
Hinsichtlich der Streuungsvorgdnge sind zwei Arten zu unterscheiderijirddie visuelle
Wahrnehmung und das subjektive Empfinden der Ortshelligkeit von BedeutungSsind.
erzeugt die Mie-Streuung keine bestimmte Himmelsfarbe, son@eautone mit helleren
Bereichen um die Sonnenscheibe. Bestimmend sind dabei die stoffliaems&haften der
Partikel (Aerosole, Nebeltropfchen), an denen das Licht gestredtund vor allem ihre
gréRere Ausdehnung im Vergleich zu Lichtwellenl&ngen. Bei dgleig-Streuung wird das
Licht hauptsachlich an Luftmolekilen und Aerosolteilchen gestreut, de@indraber kleiner
als die Wellenlangen des Lichts ist. Dabei tritt der kirzeleug) Wellenlangenanteil starker
hervor als der (rote) langwellige (vgl. ROEDEL, W. 1992, S. 21 ff).

Sind schon die Wechselwirkungen der solaren Strahlung mit der Atmosgiiévesrig zu
erfassen, so gilt das auch fur den vordergrindig einfach erscheinéansimmenhang der
Umsetzung der Globalstrahlung am Erdboden in Warmeenergie. Er wird beeiinftolRdie
Exposition und Neigung der Empfangsflache, die Albedo und effektive rabBstg im
infraroten Bereich, das Verhéltnis von fihlbarer zu latenter W§Bowen - Ratio), die
Eigenschaften advektiver Luftmassen und den Bodenwarmestrom (M@ING, J.-H. u.
ROOT, B. 1975). Auch die Beobachtung, dal3 feuchte Bo&den tagstber geringere
Temperaturen erreichen als trockene, zeigt, dal3 ein Teil danlBtgseinnahme fir die
Verdunstung aufgewendet wird, auf3erdem fir turbulente Prozesse ibodennahen
Luftschicht, die unter dem Begriff des Warmeaustauschs zusamfaBhgeerden.
Andererseits kommt der Globalstrahlung fir die Biosphare existenBeeutung zu. Denn
der von grinen Pflanzen verwertete Anteil der Strahlungseinnahmeghdtesynthetisch
aktive Strahlung (PAR), betragt ca. 30 %. Sie umfal3t den Wellgedereich 0.4 bis 0.7
pm, mit Maxima bei 0.65 und 0.48n (HACKEL, H. 1999, S.179).

Damit wird verstandlich, daf3 die Globalstrahlung nicht nur in der Grgedfarschung fir
den Energie- und Wasserhaushalt in der Atmosphare, Bio -, Hydro -- BedoKryosphare
eine wesentliche Rolle spielt, sondern ihre Kenntnis fir die Modelge des Klimas
unverzichtbar ist. Praktische Fragestellungen der Land- und Forshaittsgie auch der
Wasserwirtschaft ergeben sich aus der Tatsache, daf} die \terduma wesentlichen von
der Globalstrahlung gesteuert wird. Eine weitere Anwendungihiedgr Klimaiberwachung,
zusammen mit der Sonnenscheindauer und der Bewdlkung (WENDLING, al.. ¥997).
Auch um Standorte fur Solarenergieanlagen zu optimieren, sind Mafireilee
Sonnenscheindauer und Globalstrahlung erforderlich.
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WW winkelférmige Westlage; y-Achse Datum, x-Achdeageszeit

Die Globalstrahlung wird vorwiegend an Bodenstationen des DWD und ulelitSa
gemessen (MOSER, W. 1983, MOSER, W. & RASCHKE, E. 1984), doch reidle
Melreihen, von wenigen Ausnahmen abgesehen (Potsdam 1937, Hamburg 1949,
HohenpeiRenberg 1953), nicht so weit zurick wie bei der Sonnenscheindauwerb@
London seit 1880). Es gibt aber die Mobglichkeit, Uber das Regressdemvon
ANGSTROM (s.0.) Schatzwerte zu errechnen.
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Neben den fuhlbaren Klimaelementen Lufttemperatur, Niederschlag umdli Waben
Globalstrahlung, Sonnenscheindauer, Bewélkung und Sichtweite in ihrerbNiiaim
Jahresgang einen besonderen Stellenwert, denn daraus reseltgrezifische Ortshelligkeit,
die eine bedeutende psychische Komponente im Hinblick auf die Wahrnehomahg
Bewertung des Lebensraumes darstellt.

Zusammengefalit unterliegen alle diese Vorgénge den astronomiscigabafrAbstand der
Erde von der Sonne, Neigung der Erdachse, Erdrotation und geographiseitendBs
Beobachtungsortes, aus denen die rdumliche und zeitliche Vertedur@pdnenscheindauer
und Strahlungsintensitat im Tages - und Jahresgang berechnen vkarmde (zuerst durch
MILANKOWIC, M. 1930), jedoch ohne Bericksichtigung der Atmosphare und den
naturlichen Gegebenheiten der Erdoberflache. Erst die wirklidleendltnisse erzeugen eine
gesteigerte Variabilitat der Sonnenscheindauer und Strahlungseinniaédegt durch den
standigen Wechsel der Absorptions -, Transmissions - und Reflexienselgften der in den
GroRRwetterlagen transportierten Luftmassen und ihrer Interaktion mirdieboétflache.

6. 1 Erweiterung des radiometrischen Stationsnetzes

Mit dem Angstrom’schen Regressionsmodell0)( ist eine Mdoglichkeit gegeben, das
radiometrische Stationsnetz zu erweitern. Das ist notwendig, & e@netz des Deutschen
Wetterdienstes die Hochlagen der Mittelgebirge im Untersuchubigsgecht bertcksichtigt.
AulRRerdem ist vielfach die Verteilung der Stationen fur klimggaghische Fragestellungen
unginstig, in die das Relief einbezogen ist. Voraussetzungen fur ldinéige
Satellitenstation sind die tagliche Auswertung der Sonnenschemaladieine nahe gelegene
Referenzstation, die mdglichst im selben Klimabezirk liegt (Tab. 2).

Satellitenstation Abk. o N rE m d. NN Referenz-St.
Alzey AZ 49° 44' 08° 27’ 215 Geisenheim
Beerfelden BE 49° 34 08° 58' 450 Wirzburg
Buchen BU 49° 31" 09°19' 350 Wirzburg
Kaiserslautern KL 49° 26' 07° 44’ 281 Saarbricken
Weinbiet WB 490225 | 08°7.3 553 Mannheim
Bad Bergzabern BZ 49° 06" 08° 00' 180 Mannheim
Karlsruhe KA 49° 02! 0ge 22! 112 Mannheim
Hornisgrinde HO 48° 37" 08°12* 1122 Hohenpeillenbg.
Feldberg FE 47° 53" 08° 00' 1486 Hohenpeillenbg.
Hé&échenschwand HS 470 44 08° 10" 1008 HohenpeilRenbg.

Tab. 2: Referenz — und Satellitenstationen im Untersagkgebiet (s. a. Abb.1)

Dazu werden die Angstrom-Koeffizienten einer geeigneten radiscletn Referenzstation
Uber die tagliche Sonnenscheindauer ermittelt, um die Intensit&ldealstrahlung an der
zuzuordnenden Station abzuschatzen. Oft reicht es fir den Uberblickmittleren
Koeffizienten aus den Tagesdaten von zwanzig Jahren zu bestimnsehemwaolistandigen
Datensatzen 7305 Wertepaaren entspricht. Als gunstiger fur die vorliegafgibénstellung
erweist es sich jedoch, die Koeffizienten fur klimatologisch defiai Kollektive (zyklonale
und antizyklonale GrolRwetterlagen), gesondert nach Sommer- undrielibjahr oder fur
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die einzelnen Monate zu berechnen (Tab. 3). FUr die BergstationgimeFegl Hornisgrinde
und Hochenschwand werden die in PALZ/GREIF (Hrsg., 1996, S. 157) mitgeteil
monatlichen Koeffizienten der Referenzstation Hohenpeil3enberg tbernouaséihrliche
Tabellen der Angstrom — Koeffizienten etc. fir alle radiorsetien Stationen befinden sich
im Tabellenanhang (A 74 — 79).

Zeitintervall Witterung n Tage)* Regr. - Koeff. GE wi MA SA
zyklonal 1878 a .20 21 .19 19
Sommer- b .60 .60 .59 .60
halbjahr IV-IX r .83 .83 .94 .83
antizyklonal 1735 a .25 .26 23 .24
.50 .50 .50 51
r 94 .85 95 95

UE 47

z 3660
zyklonal 1983 a 16 .19 A7 16
Winter- b B3 B2 B2 .B5
halbjahr X-IlI r .80 .80 .80 .89
antizyklonal 1623 a .18 .20 19 .20
.55 .55 52 .53
r 94 .94 94 94

UE 39

% 3645

Tab. 3 : Angstrom-Koeffizienten (a, b) der Referenzstationed Produkt - Moment — Koeffizienten (r), UE
Ubergangslagen, die keiner zyklonalen oder antayklen Auspragung zuzuordnen sind; * Zahl der Tlagje
vollstandigen Datenséatzen

Die berechneten Tagessummen der Globalstrahlung G ergeben sich alescteinG

G =Goex(a+b0S/S) (13)

Goex Tagessumme der berechneten extraterrestrischen Sonnenstrahlung in Wh/m2
a+b Angstrom — Koeffizienten
SIS Relative Sonnenscheindauer

Um die Glte des Angstrom’schen Regressionsmodells zu prifen, nwvenale einer
Referenzstation, hier am Beispiel von Mannheim, die gemesserggssieanmen mit den
berechneten verglichen. Die berechneten Tagessummen setzenusiallera gesondert
ermittelten Tagessummen der klimatologisch definierten Téakive nach Tab. 3
zusammen. Abziglich Ubergangslagen und MeRliicken erhalt man einenabatems 7191
Wertepaaren. Die lineare Einfachkorrelation nach PEARSON ergid.983, d. h., 96.63 %
( = r{l0?) der Gesamtvarianz kann auf die Varianz der gemessenen Tagessum
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zuruckgefuhrt werden. Ebenso wird r = 0.982 von den Ubrigen Referenzstatiamen ni
unterschritten. Die Regressionsresiduen zeigen keinen Trend ( J en@ sind in guter
Naherung normalverteilt. Wirde man dagegen den Datensatz afs Kollektiv zugrunde
legen, betriige das Bestimmtheitsmald B nur 0.8892 bzw. 88.92 % @rRlarianz (r =
0.943). - Wie gut gemessene Tagessummen der Globalstrahly {@d berechnete ()
Ubereinstimmen, beschreibt der relative Fehler (rF) :

rF = ( Ggem_ Goer) / Gber Dloo (14)

Auf diese Weise werden am Beispiel der vier Referenzstatjodee auf gemessenen
Tagessummen basierenden Monatsmittel der Globalstrahlung mit cinieten verglichen
(Abb. 5 a,b), ebenso Mittelwerte der Globalstrahlungseinnahme bei zigtobaw.
antizyklonaler Witterung und ausgewahlten GroR3wetterlagen, getrawht Sommer- und
Winterhalbjahr (Tab. 4).
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25 ] Sep N [
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] D
0 — l_\,_|ﬂ |—|r| =
I T L e
-5 0 5
N o WnWwWwouwwwowwnwowuwnwowuwn w
a) P i e i R N N P b) Rel.Fehler (%)
o = = 1 1 — — [a] (9]

Relativer Fehler in v. H.

Abb. 5: a) Verteilung des relativen Fehleb§ Jahresgang des mittleren relativen Fehlers, a) bebogen auf
alle Monate der Referenzstationen

Mit etwas gréf3eren Abweichungen ist im Winterhalbjahr zu rechDer wesentliche Grund
ist der hohere Anteil diffuser Sonnenstrahlung, der vom Sonnenschei@giiegrnicht
fokussiert wird. Dieser Fehler wird sichtbar, wenn keine Sonnenscheindegistriert wird,
aber eine Globalstrahlungssumme gemessen wird, die sichutsthliel3lich auf die diffuse
Sonnenstrahlung bezieht. AuRerdem spricht der Sonnenscheinautograph, evehm ein
bestimmter Schwellenwert Uberschritten ist. Schlie3lich kénnen divgielkehler bei der
Auswertung des Brennstreifens den relativen Fehler erh6hen. Auf diesesrgHint wirde
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dem. [Whim=]| ber. rFi%) ni{Tage)|gem. Whim=]] ber. rFi%) |n(Tage)
zyklonal . SOMMER . . | WINTER .
GGe 3652 3687 -0.95 1498 1105 1078 2.50 1485
G 3883 3845 1.25 1872 1213 1183 2.54 1971
Gha 3712 3685 0.73 1871 1091 1100 -0.82 1966
GSa 3703 3682 0.57 1710 1036 1039 -0.29 1886
antizyklonal
GGe 5388 5455 -1.04 13583 1492 1457 2.40 1284
Gl 5436 5425 0.20 1729 1582 1550 2.06 1580
Gha 5302 5350 0.79 1732 1602 1564 243 1622
GSa 5516 5570 -0.97 1584 1645 1627 1.1 1548
Wa
GGe 43855 4901 -0.94 186 1381 1306 5.74 204
GW 4923 4954 -0.63 234 1448 1394 3.87 242
Gha 4321 4391 -1.43 236 1428 1402 1.85 2483
GSa 5060 5169 -2 227 1388 1396 -0.57 245
Wz
GGe 3635 3658 -0.63 331 1024 1032 -0.78 599
G 3934 3815 0.49 466 1137 1133 0.33 772
Gha 3701 3718 -0 46 465 990 1046 -535 773
GSa 3683 3724 -1.10 450 397 959 -6.47 T4
SWa
GGe 4799 4956 =317 g0 1530 1517 0.86 132
GWvil 5413 5366 088 109 1625 1610 083 183
Gha 5200 5172 0.54 110 1621 1588 2.08 183
GSa 5300 53486 -0.86 93 1629 1674 -2.69 176
SWz
GGe 3910 4012 -2.54 100 1072 1055 1.61 99
GWvl 4303 4333 -0.81 163 1337 1287 3.89 115
GhA 4159 4193 -0.93 165 1226 1235 -0.73 115
GSa 4062 4086 -0.59 159 1140 1125 1.33 103
HM
GGe 6265 G386 -1.89 147 1194 1246 -4.17 164
GW 6202 G373 -1.27 182 1537 1553 -1.03 195
Gha 6208 6191 0.27 181 1474 1482 -0.54 201
GSa 6318 6351 -0.52 175 1568 1586 -1.13 190
TRW
GGe 4000 3998 0.05 219 1398 1323 567 73
Gyl 4175 40861 2.81 267 1555 1531 1.57 109
GhA 4031 3937 2.39 268 1474 1411 4.46 105
GSa 3863 3813 1.31 234 1395 1308 B.65 109

Tab. 4 : Relativer Fehler (rF) in v. H. bei ausgewéhltentevitngsklimatologisch definierten Kollektiven im
Sommer- und Winterhalbjahr an den Referenzstationém antizyklonale bzw. Wz zyklonale Westlage, &W
antizyklonale bzw. SWz zyklonale Sidwestlage, Hich Uber Mitteleuropa, TRW Trog Westeuropa, GWu
Globalstrahlung an der radiometrischen Station \Biing etc.

eine Erweiterung des Angstrom’'schen Regressionsmodells, von €inearen
Einfachregression durch Hinzunahme weiterer Prognosevariablen zu emétiplen
Regressionsmodell, keine nennenswerte Verringerung des relativen Fehieksre

Aus diesen Grunden gehen die berechneten Tagessummen nicht als Eiezaiwdie
Untersuchung ein, sondern nur als Mittelwerte von Kollektiven n®t30. Damit sind die
meisten, nach Sommer- und Winterhalbjahr unterschiedenen Gro3wetterlagen erfal3t
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6. 2 Die Globalstrahlung im Jahresgang

Sonnenstand und Bewodlkung bestimmen im wesentlichen den Jahresgang der
Strahlungseinnahme. Im Vergleich der Monatsmittel der Globalsing aus den
Tagessummen scheinen sich die Jahresgédnge an den einzelnen rStatemg zu
unterscheiden (Abb. 6 a-r; A 21-74). Man erwartet die hochste Gtgddinnahme bei
Sonnenhdchststand im Juni und die niedrigste beim Tiefststand im Dez&etzéeres trifft
zu, aber wahrend die Stationen in Norddeutschland vielfach das Maximdmmirausbilden,
liegt es hier im Juli. Bei einigen Stationen ist der Unteestlzum Juni allerdings gering. Die
Verlagerung des Maximums in den Juli ist an die Verdnderung sdemmerlichen
Luftdruckverteilung in Europa gebunden. Die in dieser Zeit mehrfach idwestliche
Stromungen eingebetteten Schilbe feuchtkihler und bewdlkungsreicheesMiesind
Witterungsregelfélle, die als sog. europaischer Monsun bekannt sindbe3schreiten dabei
im Mittel seltener die quer zur Stromung verlaufenden Mittetlgskiimme oder erreichen
abgeschwacht den siddeutschen Raum. Die damit einhergehende gerew@lieumy lalt
dadurch eine héhere Strahlungseinnahme zu. Im Norden tragen im Junineduaiccdstliche
Stromungen mit niedrigeren Bedeckungsgraden zu einer hdheren Straininalgse bei,
wahrend in dieser Zeit im Stden oft Tiefdruckgebiete aus derelMeterraum mit starkerer
Bewolkung die Globalstrahlungssumme herabsetzen.

Die mittleren Verhaltnisse aus den acht radiometrischenoBgati zeigt Abb.6r. Das
Gebietsmittel entspricht einer fiktiven Station in der Nahe vonlskdre, mit den
Koordinaten 49° 06 n. Breite, 8° 19 6. Ldnge und 274 m U. NN. Die Maxdar
Monatsmittel der Globalstrahlung schwanken zwischen 5.2 (Mannheim, WeiRbiéberg)
und 5.8 kWh/m? (H6chenschwand). Dabei dominiert der Einflu3 der Hohe 4. NN und die
Exposition der Station deutlich den der relativ geringen Unterschiederigeographischen
Breitenlage.

Anstelle der Haufigkeitsverteilungen, die auf diesem Aggregatioeau in der Tendenz
ahnlich sind, werden zur Beschreibung der Struktur des Jahresgamegefii Monat relative
MalRzahlen zur Beurteilung empirischer Verteilungen errechfét. die Form der
Haufigkeitsverteilung der Tagessummen der Globalstrahlung teigic ein einfaches
Schiefemal? g, das die Lageparameter arithmetisches Mittel Median und als
Streuungsmald die Standardabweichung miteinander in Beziehun@L8etEin Betrag mit g
< 0 bedeutet eine negative Schiefe mit den haufigsten Tagessummoberen Wertebereich,
bei positiver Schiefe g 0 im unteren und bei g = 0 eine symmetrische Verteilung der
Tagessummen. In Abb. 7 a — ¢ sind als Gebietsmittel die radisoien Stationen
zusammengefalt, die auch die diffuse Sonnenstrahlung messen. Digrvssdalturden fur
eine fiktive Station in 49° 10 n. Breite, 8° 27* 6. Lange in 257 m Hohe 0. NN zutreffen.

Der deutliche Jahresgang der Schiefe fur die Globalstrahlung (Ahkzeigh den haufigeren
Teil der Werte im Winterhalbjahr auf die niedrigeren Werteuatke konzentriert und den
kleineren Teil weit gestreut in hoheren Werteintervallen. Es liegen alsasiWinterhalbjahr
mehr oder weniger ausgepragte L-formige Haufigkeitsvartgén vor, mit hochsten
Schiefewerten im Februar und Dezember. Im Sommerhalbjahr keluterdie Verhaltnisse
um, wenn man von der schwach positiven Schiefe im April absieht. Dach die

Absolutbetrage der Schiefewerte gegentber dem Winterhalbjaliierheiedriger, lediglich

im August werden fast 15 % erreicht. VOllig gegensatzlich vematieh dagegen die
Schiefewerte der diffusen und direkten Sonnenstrahlung (Abb. 7 b u. c).

Die Bildung des Gebietsmittels schliel3t eine Glattung ein, 8onadan den Jahresgang der
Schiefe und weiterer Mal3zahlen an einzelnen Stationen zwar der nZenuech
wiedererkennt, aber mit einer gré3eren Streuung der Betrdge. Ein extreisigelBind die



-24 -

120 12,0 — 120 .
15 7 a) Feldberg* s 3 b) Hornisgrinde* 118 7c) Hidchenschwand *
1o 3 1486m 1o 1122m Mo 3 1008m
105 7 oex 10,5 105
100 4 10,0 10,0 3
95 9.5 95 3
9,0 3 9,0 5,0 3
85 3 2,5 85 3
E 2,0 8,0 8,0
=75 7.5 7.5 3
= 70 3 7.0 70 3
e E| E|
— &5 3 6,5 65
2 so i 6,0 e
= B ' B
E 55 55 ; ) 55 ’ !
= 50 3 s0 31— — : 50 .4 0oL A —
T 45 45 | 45 3 '
(=] ] ]
o 40 3 4,0 4,0 4
35 3 3,56 35 4
a0 3 ; 3,0 30 3
25 1 25 25 Ul Y LANE
20 3 2,0 LRE
15 3 1,6 15 3
1.0 3 1,0 LU H 10 4 Uy
0,5 0,5 0,5 ’7
pp AU U O U U D g AU U U OO U DUl g AU U U U U
T E L E ALl oo Z 0O T E a4 E AN o 20O T E L E ALl oo Z 0O
120 o 12,0 12,0
11,5 _ d) Konstanz 115 3 e) Saarbriicken 15 _ f) Stuttgart
- _ 450m T = 325m T _ 38em
105 _ 105 4 105 _
100 7 10,0 4 10,0 7
85 ’ 9.5 4 9,5 7
a0 3 9.0 3 a0 3
8,5 - 25 4 8,5 -
80 3 80 4 g0 3
75 3 75 4 75 3
7o 3 7.0 4 R
65 3 65 6.5
6,0 - 60 6,0 —
55 - ; . 55 . ‘ 55 — ) .
50 -4 1 dh— — 50 - —f—— W s i — 1 b —
45 3 ' ' 45 4 ! ' 45 3 ] ;
40 3 40 4 40
3,5 - 35 4 35 -
3,0 - . 3,0 4 3,0 - !
25 1./ Uy 25 : 25 3
2,0 _ 2,0 4 g 2,0 — ’
15 3 15 4 ) 15 3
10 3 HHHH o 1,0 4 HHHH RE
0,5 ——‘ 05 4 0,5 ——‘
po AU O U AT g AU U U U0 U WU g AU U U U0 U W
T E L E ALl O EZ 0O T ELE L OO0ZO0 T EaLE?T L0000 Z 0O

Abb. 6 a — f : Monatsmittel der Tagessummen der gemessenen uredhmeten (*) Globalstrahlung und
Gebietsmittel aus den acht radiometrischen StatioAem Vergleich sind die stationsspezifischen Msmettel
der berechneten extraterrestrischen Strahlungdaimaaind der bei Rayleigh- Atmosphére eingezeichnet.

Bergstationen Hornisgrinde, Feldberg und Hochenschwand (Abb. 7 d-e).

Erganzend zur Schiefe beschreibt der Variationskoeffizieritly die Veranderlichkeit der
Tagessummen der Globalstrahlung und ihrer Komponenten im mittlérezsJerlauf. Allen
Stationen sind hohe Werte im Winterhalbjahr gemeinsam, die zum &twlivjahr
abnehmen und im Juli und August am niedrigsten sind. Die mittlere Verandetlobikgibei
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Abb.6 g-1 :s. Abb. 6 a-f

der direkten Sonnenstrahlung die grof3te Spannweite (Abb. 7 c). Im Wibjehnalbertrifft
sogar die Standardabweichung das arithmetische Mittel {00), im Sommerhalbjahr liegt

der niedrigste Wert noch bei 62. Dagegen variiert die Veradndegiictder diffusen
Sonnenstrahlung im Winterhalbjahr nur zwischen 25 und 32.5, bzw. 25 und 21 im
Sommerhalbjahr (Abb. 7 b). Etwas grol3er ist die Spannweite von vldeal§&rahlung, 45

bis 51 im Winterhalbjahr und 31 bis 45 im Sommerhalbjahr. Variationskiesffizind
Schiefe sind auf der Basis der Monatswerte mit der Stratdunmgghme negativ korreliert,(r
=-0.88; §=-0.81; n=216), mit der Bewolkung positiv ¢ 0.77; g = 0.71; n =216). Bei
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Abb.6 m-—r : s. Abb. 6 a-f

Monatswerten von G 4.25 kWh / m? wird die Schiete 0, was etwa einem Bewdlkungsgrad
von< 4.8 Achtel entspricht.

Weitere Strukturunterschiede zeigt der Jahresgang der ral&@iobalstrahlung (Abb. 7). Als
Bezugswert werden die Monatsmittel der Strahlungseinnahme Ragégighatmosphére und
zum Vergleich die der extraterrestrischen verwendet, wobei @ween vor allem im

Winterhalbjahr sichtbar werden. Wie bereits erortert, wird diglétghatmosphare aufgrund
der in die Berechnung eingehenden Hohenlage der Empfangsflache egeh vdes

anschaulichen Vergleichs bevorzugt. Wenn die Strahlungseinnahme gleich 1i20wjiede
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Abb. 7 a-f : Jahresgang der relativen Globalstrahlung. Variakoeffizient (V) und Schiefe (g) auf der Basis
der Tagessummen (z.B. Jan n = 620 Tagg)Gebietsmittel der relativen Globalstrahlung, geraesan der

extraterrestrischen  StrahlungseinnahmeefGbzw. an der bei Rayleigh-Atmosphére (G#g aus den
Stationen, die auch die diffuse Sonnenstrahlungseres(TR, WU, MA, ST, FR);b) relative diffuse

Sonnenstrahlung (Dip c¢) relative direkte Sonnenstrahlung (B3 d) - f) wie a) aber berechnete
Globalstrahlung an den Bergstationen

gibt der Relativwert an, wieviel Prozent im Vergleich zurylRigh-Atmosphare bzw. zu
extraterrestrischen Verhaltnissen im zugrunde gelegtenbZeltaitt erreicht werden. Zerlegt
man den mittleren Jahresgang der relativen Globalstrahlung iRetiivwerte der diffusen
und direkten Sonnenstrahlung (Abb. 7 a-c; Abb. 4 a-c), dann wird deutlich, dafteleten
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gréRten Einflul3 auf den Verlauf des Jahresgangs hat, und die reiftige Sonnenstrahlung
mit geringer Jahresamplitude im wesentlichen die Relatiewddr Globalstrahlung nur
anhebt. Allen Stationen sind hochste Relativwerte der GlobalstraimuAggust gemeinsam,
was dem niedrigsten Monatsmittel des im Jahresgang inversi darlaufenden
Bewolkungsgrades entspricht. Abweichend vom Jahresverlauf an deon&tatin den
Niederungen und den unteren Hohenlagen der Mittelgebirge zeigenrdsddienen (Abb. 7
d-f) hohere Relativwerte im Winterhalbjahr und mehr oder wenigek stasgepréagte
Depressionen zu Beginn des Sommerhalbjahres, um dann die hdchstennwaule und
August zu erreichen. Die hoheren Relativwerte in den Wintermonatenzeim Teil auf
Mehrfachreflexionen zurlckzufiihren, wie sie von Schneedecken oder ausgedehnte
Wolkenfeldern unterhalb der Station ausgehen, wobei die diffuse Sonh&mggraunimmt
(vgl. DIRMHIRN, I. 1964, S.99 f).

6. 3 Hypsometrisch modifizierte Strahlungseinnahme

Das BOUGUER-LAMBERT-BEER-Gesetz beschreibt die exponeati@dunahme der
Extinktion der Sonnenstrahlung auf ihrem Weg vom oberen Atmosphérermand
Erdoberflache. Im konkreten Fall wird die zunehmende Extinktion in der unteren Tromosphé
zusatzlich zur steigenden Luftdichte noch verstarkt durch den groRersseid@mpfanteil,
anthropogen bedingte Belastungen der Luft durch Staub, Aerosole undg&hababei
mussen auch die durch die Einstrahlung ausgeldsten Folgeprozesse uniackweklngen
auf die Strahlungsintensitat bertcksichtigt werden. Deshalb wirdeamdoch gelegenen
Stationen im Sommerhalbjahr eine relativ héhere Strahlungseinnabrae Stationen in der
Niederung erwarten. Der kirzere Weg der Globalstrahlung und eeingt stitzen die
Annahme.

Der maximal mdgliche, relative Anteil der SonnenstrahlungSommerhalbjahr an der
Jahressumme verandert sich mit der geographischen Breitenlagermgfligig, wenn der
Einflud der Atmosphare und die Hohenlage unberiicksichtigt bleiben. DiehBeregen
ergeben 71.9 % fur die nordlichste Station (Geisenheim) und 70.3 % flilidliehste
(Konstanz). Im Mittel kann man von 71 % der Jahressumme ausgehen, die im
Sommerhalbjahr theoretisch verfiigbar ist.

Betrachtet man aber fir alle Stationen die Abhangigkeit dedivexla Anteils der
Globalstrahlung an der mittleren Jahressumme von der Hohenlage (Al#ogi8j sich fur
den Juni (Sonnenhéchststand), bzw. fir das Sommerhalbjahr, jeweils einghidiélasiter,
negativ linearer Zusammenhang, d. h., mit zunehmender H6he faldldéve Anteil an der
Jahressumme. Im Dezember (Sonnentiefststand) sind die Verlglmmgekehrt und
ebenfalls hochsignifikant. Im Vergleich verzeichnen im Winterhbhlb§tationen in niedrigen
Hbhenlagen gegentber den Bergstationen eine relativ geringdnkiSgseinnahme, dagegen
im Sommerhalbjahr eine relativ gro3ere. Am Beispiel der nisng und hdchsten
Stationslage sind die Verhaltnisse im Jahresablauf dargestellt (Abb. 9).

Diese scheinbar widerspruchlichen Verhéaltnisse werden verstandliienn man den
Jahresgang der Bewdlkung an beiden Stationen verfolgt. Die imtekNalbjahr zum
Dezember hin abnehmende Sonnenscheindauer und Strahlungsintensitat figterkeei
nachtlicher Ausstrahlung dazu, dafl} bei windschwacher Witterung sicldéié&tiederungen
zahlebige, tiefreichende Stratus-Bewolkung ausbreitet, von der afigst@tionen weniger
betroffen sind. Meist handelt es sich um Absinkinversionen, die im Waitgahr eine
Zweiteilung der hypsometrischen Temperatur- und relativen Feucteitweg erzeugen
(s.6.6.1).
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Abb. 9 : a) Die Globalstrahlung i. v. H. der mittleren Jahressumme (1981-2000)Jmhresgang an den

Stationen Feldberg und Mannheitn) Vergleich der Bewdlkung bei antizyklonaler Wittegy n = Zahl der

Tage

Hohe Albedo an der Obergrenze der Sperrschicht fuhrt zu weiteb&tihhing der
darunterliegenden wasserdampfreichen Luftschicht, so dal3 die AusdehrBodennahe als
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Nebel registriert wird. Bei antizyklonaler Witterung treten Beispiel (Abb. 9 b) die

Bewolkungsunterschiede im November, Dezember und Januar starker hesand&rs die
GrolRwetterlagen HM und BM haben einen grol3en Anteil an dieser Auspragung.

Im Sommerhalbjahr fuhrt die reichlich zugefihrte kurzwelligat8tmg und ihre Umsetzung
am Erdboden in Warme zu konvektiven und turbulenten Vorgangen. Erwarmtgabad

weniger dichte, wasserdampfreiche Luftvolumina steigen auf, desinknaus und kuhlen
dabei ab. Ist das Kondensationsniveau erreicht, bildet sich KonvektionkhagiGAber auch

Kaltlufteinbriiche uber erwérmter Landoberflache oder feuchtlabdigehtete Luft, die beim
Uberstromen einer Erhebung Kondensationswarme freisetzt, erzeugeskKonswolken.

antizyklonal

Feldberg
s Mannheim
\ I I I I I I \ I I I
J F M A M J J A s 0O N D

in % d. Jahressumme der Globalstrahlung

O = N W & 0 3 ~N 0o O O
|

Abb. 10 : Die Globalstrahlung in v. H. der mittleren Jahressumme (1981-2000) bgdonaler und
antizyklonaler Witterung an den Stationen Feldberg und Mannheim

Betrachtet man die Strahlungseinnahme getrennt unter dem Einflulzyktonalen und
antizyklonalen GroRRwetterlagen (Abb. 10), so erhalt man, wie in Ab&in%ehr &hnliches
Verlaufsmuster der beiden Kurvenpaare, aber mit sehr unterschesdlidiveau der relativen
monatlichen Anteile. Auffallend ist die relativ gro3e Divergenz Kurvenverlauf bei
antizyklonalen Verhaltnissen im Winterhalbjahr gegentber der twasten bei zyklonal
gepragter Witterung.

Wahrend also die kurzwellige Strahlungseinnahme der Stationen umtateeestrischen
Bedingungen nur von der geographischen Breitenlage abhéngt unchdiesdanmen sich
unwesentlich unterscheiden, kommt es unter terrestrischer Umgebudghiesablauf zu
einer hohenbedingten Umverteilung. Im wesentlichen ist der Vorgéhgngig von der
Verteilung des Wasserdampfes, der kurzwelligen Strahlungseienahgsiber und der
nachtlichen langwelligen Ausstrahlung. Geringere Strahlungseinnahme m
Winterhalbjahr schrénkt die Mobilisierung des Wasserdampfes ein.keWol bzw.
Nebelbildung in den tieferen Lagen, damit niedrigere Globalstraldungsen und in der
Hohe relativ gréRerer Strahlungsgenul sind die Folge. Die Verlséltsiisd allerdings etwas
komplexer, da nicht nur konvektive Luftmassenverlagerung, sondern auch advektive
Luftmassenzufuhr beteiligt ist. Darauf weist der Verlauf Hesvenpaares bei zyklonalen
Verhaltnissen in Abb. 10 hin. Aufschlu3reich wéare fur den Vergleich géisonderte
Betrachtung der diffusen Sonnenstrahlung an den Bergstationen, doch etgeu Keine
Daten vor. Zu erwarten ware mit zunehmender HOhe bei wolkenlosemmédfiimn Sommer
und Winter eine leichte Abnahme der Intensitat und bei bedecktem HieineeZunahme
(vgl. DIRMHIRN, I. 1964, S. 93).
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7 Lufttemperatur und Globalstrahlung
7.1 Zirkulationsspezifische Auspragung der Lufttemperatur im Jahregang

Auch ohne die Klimadaten zu kennen, kann sich der interessierte Bembé&ber die
Auswirkungen der raumzeitlichen Verteilung der Lufttemperaturhteiginen Uberblick
verschaffen. Unterschiedliche Andauer der Vegetationsperiode und e dekntipften
arbeitsphanologischen Zeitspannen in der Landwirtschaft geben dazuddiniusbesondere
die Verbreitung des Weinbaus und das Vorkommen klimatisch anspruchgudtler— Zier-
und Wildpflanzen, von denen einige Arten erst in sidlicheren Breitenrtetwaerden,
machen auf thermisch beginstigte Landschaften aufmerksam.

Dazu zahlt im Vergleich zu den benachbarten Landschaften offerdichdier
Oberrheingraben. Seine Sonderstellung zeichnet sich ab in der Uber ekelerpGnkt
liegenden mittleren Lufttemperatur im Januar, dem kaltesten Mmahim mittleren Verlauf
der 19° C-Juli-Isotherme. Letztere begrenzt ein asymmetrisclkmbenachse verlaufendes
Areal von ca. 5 km Breite und ca. 33 km Lange zwischen Bad Durkheim amgal. Im
Bereich der feuchten Rheinniederung sind héhere Temperaturen nichwarter, weil ein
grof3er Teil der Strahlungseinnahme fir die Verdunstung aufgewairdetAusnahmen sind
anthropogen erzeugte Temperaturanomalien in Gestalt von Warmeinselen dichter
besiedelten Raumen. Der mittlere Verlauf der 16° C-Isotherme in deratiegsperiode Mai

Stat |H[m] JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ Jahr A [K]
Oberrheingraben und Randbereiche

GE | 131 17 21 65 9.8 143 17.0 194 19.0 149 10.0 54 31 103 17.7
AZ | 215 13 16 61 93 141 165 19.0 187 146 98 47 25 99 177
MA | 106 1.8 25 67 103 150 17.7 201 19.8 156 105 52 3.0 10.7 18.3
GH*| 195 14 22 58 81 139 16.7 188 182 145 97 48 27 98 17.4
BZ | 180 1.6 21 6.3 98 145 171 196 191 150 102 50 28 10.3 18.0
KA | 112 2.0 27 7.0 104 150 17.8 20.4 201 157 107 54 32 109 184
IH**| 183 25 34 7.2 10.6 15.2 18.0 20.0 19.7 149 103 55 3.4 109 175
FR | 308 25 34 7.5 107 15.3 181 20.7 204 163 116 61 4.0 11.4 182
Randgebirge

KF | 805 -1.8 -1.8 15 50 9.8 121 146 147 109 65 16 -0.8 6.0 165
DE | 480 06 08 43 72 119 144 169 168 131 90 41 18 84 163
TR | 278 14 18 58 88 13.3 150 184 181 142 998 49 27 96 17.0
RU | 461 00 06 46 79 125152 178 178 137 90 37 13 87 178
BE | 450 -01 04 44 79 126 151 176 175135 88 35 11 85 17.7
PS | 280 07 08 44 74 120 149 168 161 125 86 41 21 84 16.1
HO [1122 -18 -21 05 35 83 109 136 136 101 65 14 -08 53 157
FE | 1486 -23 -30 -11 15 62 87 117 118 85 53 05 -14 39 148
KO | 450 05 12 54 00 139 167 193 188 147 98 43 19 96 188

Tab 5 : Durchschnittliche Lufttemperatur in °C fir eini§¢ationen im Bereich des Oberrheingrabens und der
Randgebirge. Bezugszeitraum 1981 — 2@0Q;K ] Jahresamplitude; (Stationskirzel s. THo** 1991 - 2000
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bis Juli zeichnet den westlichen und 6stlichen Grabenrand nach. fiiaauth fir die 9°C-
Isotherme der mittleren Jahrestemperatur zu. lhre Auslenkung nastemMund Osten Uber
den generalisierten Grabenrand hinaus, zeigt an, dal3 u.a.. das Rhein-éfad TUnteres
Naheland, Kraichgau, Wormser Senkungsfeld und Teile des RheinhessiBafed-und
Hugellandes an der Klimagunst teilhaben. Eine Zusammenstellungitliesen Jahresgangs
der monatlichen Lufttemperatur flr ausgewahlte Stationen zeigt Tab. 5.

Von einer thermischen Besonderheit profitieren auch die Uferlandeochdés Bodensees.
Aufgrund der niedrigen Albedo des Wassers bei hoher stehender Sondenuihdyrofl3erer
Strahlungseinnahme, aul3erdem durch die ca. viermal grol3ere speAfiscmekapazitat im
Vergleich zur Luft, wirkt der Bodensee ausgleichend auf das Kidea unmittelbar
angrenzenden Landschaften. Dadurch verlangert sich z. B. die \\@gstatiode (Tage mit
> 5° C Lufttemperatur) bis zu einem Monat, im Vergleich zur Andaisezu 200 Tagen im
Schwabischen Alpenvorland (Klimaatlas Baden-Wurttemberg, DWD 1953).

Bedingt durch die Erwdrmung der Troposphare von der Erdoberflache helievdirekte
Sonnenstrahlung in Warmeenergie umgesetzt wird, nimmt die Lyitetur mit
zunehmender Hohe ab. Dabei wirken u. a. horizontale und vertikale Austauscigerg
modifizierend, wobei sich allochthone Wetterlagen abweichend von autochthaheitere
Auf dem Feldberg im Schwarzwald (1486) und der Hornisgrinde (112f9nlidie mittleren
Jahrestemperaturen bei 3.9° C bzw. 5.3° C. Stuttgart-Flugwetter(@irl) erreicht 9.2 ° C,
Karlsruhe (112) 10.9° C und Freiburg (308) 11.4° C. Daraus errechnet sich §ir da
Stationspaar Feldberg-Freiburg der mittlere jahrliche veeiKa@mperaturgradient zu 0.64
K/hm, Hornisgrinde-Karlsruhe zu 0.55 K/hm und 0.52 K/hm fir Hornisgrinde-Stuttgart.
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TE —&— MA zonal

20,0 + —— FE zonal
17.5 & —N— MA gemischt
B —7— FE gemischt
) 15,0 E_ .— MA meridion.
¢ 125 F {% FE meridion.
c E 3
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] E 3
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Abb. 11 : Monatsmittel der Lufttemperatur (1981-2000) &m btationen Feldberg (FE) und Mannheim (MA),
differenziert nach Zirkulationsformen

Die Genese des mittleren Jahresgangs der Lufttemperatuverstandlicher, wenn getrennt
nach den Ubergeordneten Luftstromungen im groReren Raum unterschiedeSowzeigt die
Auflésung der Monatsmittel der Lufttemperatur nach zonalen, gaieis und meridionalen
Anteilen an der Zirkulation am Beispiel einer Tal — und Bergstat(Abb.11) im
Winterhalbjahr ausgepragtere Unterschiede als im Sommerhalbjanrkldinsten ist die
mittlere Jahresamplitude bei zonaler und am grof3ten bei meridiodalerdation. Der
Verlauf des jeweils grof3eren mittleren monatlichen Temperitualys tiber das Jahr ist etwa
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bis April (bzw. Marz auf dem Feldberg) zonal bestimmt, bis eSeptember von der
gemischten Zirkulation dominiert, bzw. bis November (Feldberg) und dardemie®n der
zonalen Zirkulation. Bei meridionaler Zirkulation treten im Januaw(dzebruar auf dem
Feldberg) die tiefsten Temperaturmittel auf. Nur in den Sommweaen ist der
Temperaturbeitrag gleich oder liegt tber dem der zonalen ZirkulatianAs>-7).

7.2

Die Differenzierung nach Absink -, Aufgleit — oder Strahlungsisiem deutet bereits an, daf3
verschiedene Prozesse in der Troposphéare eine Temperaturumkeiterekibnnen.Entgegen
dem Normalfall der Temperaturabnahme mit zunehmender Hohe, bildétlsc der kalteren
Luftschicht eine mehr oder weniger méchtige Schicht, in der dep&emtur zunimmt. Es
entsteht eine stabile, vertikale Temperaturschichtung, die verttaivektion und Turbulenz
verhindert. Dabei wird die Untergrenze oft durch Wolken, Nebel — 8dmistschichten
angezeigt, bei langerer Andauer kann es zur Ansammlung von Lufs$cffan kommen.
Durchbrochen wird die Sperrschicht gelegentlich durch Schwaden augiiigt, die dann
Uber der Grenzflache Quellwolken erzeugen.

Bei weitem am haufigsten treten im Untersuchungsgebiet Absinkionen auf, wobei sich
meist bei GroR3wetterlagen mit antizyklonalem Witterungscharaismkende Luftmassen
trockenadiabatisch um 1 K/ 100 m erwéarmen. Ebenso kdnnen Luftmasseim Giebege
uberstromen und im Lee uber kiihlerer Luft absinken, diese Erscheinwografen. AuRerst
selten sind dagegen Aufgleitinversionen nachzuweisen. Beiden gemestsdi@ positive
Differenz der Lufttemperatur beim Vergleich der Berg — mit Tastation. Wahrend aber in
Absinkinversionen die relative Feuchte abnimmt, beobachtet man bei iinfglesionen
eine Zunahme. Das erklart sich aus dem Aufgleiten feuchter undewauftmassen an der
Grenzflache zur kalteren Luft im Bereich einer Frontalzone.

Inversionen sind Regelerscheinungen, die Uberwiegend in den Herbst — undnafiatien
auftreten und zusammen mit Bodeninversionen den Jahresgang desemieetikalen
Temperaturgradienten beeinflussen (Abb.12). Eine Auszahlung nach den oben amgegeb
Kriterien und einschlief3lich der Tage mit Isothermie, ergab &ifithf Stationspaare (Tab.6)
ein Haufigkeitsmaximum im Januar, bzw. fir das Stationspaar MannhéWeinbiet im
Oktober. Im Januar ist auch die mittlere Differenz am grof3ten, um die es aergstaBonen
warmer ist als an den Talstationen : 3.8 K fir die Stationsftatégart — Hornisgrinde
(Dez.: 3.4 K), Freiburg — Feldberg 3.7 K (Dez.: 3.5 K), Karlsruhe -nidgrinde 3.6 K (Dez.:
3.1 K) und 2.5 K (Dez.: 2.1 K) fir Mannheim-Weinbiet.

Inversionslagen

Stationen |[JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ Zbzw. %
WBMA*()| 71 73 62 28 22 9 10 26 55 97 81 90 624
WB MA (%) [12.7 143 111 52 398 17 18 47 102 17.4 150 1641 9.5
HO KA (d) | 110 83 5 = = = = = 2 71 91 94 436
HO KA (%) [17.7 11.2 0.8 S S S S o 03 115 152 152 6.0
HO ST ({d) [153 94 20 = = = = 2 17 110 120 137 653
HO ST (%)[24.7 16.6 3.2 S S S - 03 28 177 200 221 8.9
FEFR (d) | 132 &6 3 = = = = = 1 48 93 109 443
FEFR (%) |21.3 89 05 S S S S S 02 79 15656 176 6.1
HS KO*™ (d)| 162 103 25 4 2 1 3 4 20 102 114 139 679
HS KO (%) [27.5 19.2 42 07 03 02 05 07 35 183 211 249 9.9

Tab 6 : Absolute (d) und relative Haufigkeit der Inversitamge, einschl. d. Tage mit Isothermie, 1981-2GED.
Feldberg,FR Freiburg, ST Stuttgart, HO Hornisgrinde,KA Karlsruhe. * Weinbiet \WB, 553 m ) —
Mannheim MA, 106 m) 1983-2006* HochenschwandHS, 1008 m) — KonstanXQ, 450 m) 1981-9 / 1999
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Abb. 12 : Mittlerer Jahresgang des vertikalen Temperatuigraein an ausgewéhlten Stationspaaren in Kelvin /
100 m. * Mannheim —Weinbiet 1983 — 2000, ** KonsteHochenschwand 1981 — 9/1999, sonst 1981 -2000

Scharfere Unterschiede in der Verteilung des mittleren véstikBRemperaturgradienten im
Jahresablauf kommen zum Vorschein, wenn nach Tagen mit zyklonateantizyklonalem
Witterungscharakter differenziert wird (Abb.13). Seine mittl@adresschwankung liegt in
den beiden Beispielen um 0.2 K bei zyklonalen Verhaltnissen, dagegentibgklanalen
um 0.5 bis 0.6 K. Inversionen treten Uberwiegend bei antizyklonalen Gro3wetiaal#genit
groRten Schwankungen beim GroR3wettertyp HM (HM u. BM) mit 0.7 bzw.0.6 K.

0,9 - :
E os| £
¥ - ]
g O7F e
I E .
8 06 3
=] - i
o r ]
el RS B e S e e S e i 5 e e e e e e e e e e B, N e e e e e —
= r ]
Ry =
g C KA HO zyklonal .
3 03 - —¥— KA HO antizyklonal =
5o, a —@— KA HO GWT HM v v
£ E —O— FR FE GWT HM ®
E 01 [ —/— FR FE antizyklonal g/ -

E —{>— FR FE zyklonal ]

0,0 I I T I I I I I I I I T

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

Abb. 13 : Mittlerer monatlicher vertikaler Temperaturgradjennterschieden nach tberwiegend zyklonalem
und antizyklonalem Witterungscharakter fur die iBtatpaare KarlsruheK@A) - Hornisgrinde KIO) und
Freiburg FR) — FeldbergkE) im Zeitraum 1981 — 2000

Zyklonale Lagen haben nur einen Anteil zwischen 12.6 und 14.6 %. An den Statienspaa
entfallen von 100 Inversionstagen 36 bis 40 Tage auf die GroRwetterlaggmn whd
Hochdruckbriicke tber Mitteleuropa (HM u. BM). Dabei schwankt dielarettpositive
Temperaturdifferenz zwischen Berg- und Talstation zwischen 3.9 und 48 KM und
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zwischen 2.6 und 3.2 K bei BM. Die Maximalwerte streuen zwischenut@ 1.9 K (HM)
und 8.5 und 12.1 K (BM). Auffallend sind die Verhaltnisse bei antizyklor&ilieitage. Hier
sind Inversionslagen nur mit einer Haufigkeit von 7 bis 10% venreteisen aber hohere
mittlere Temperaturdifferenzen auf (bis 4.7 K) und Hochstweriechen 10.4 und 14.8 K
(14. — 16. Januar 1982).

Die Hohenlage der oberen Grenze der Sperrschicht kann mittelbeir®CHULZ, L. (1963,
S. 6) angegebenen graphischen Methode ermittelt werden : ZunactstigviKurve des
vertikalen Verlaufs der 30jahrigen Monatsmittel der Lufttemperéiureinen bestimmten
Monat von Stationen in der naheren Umgebung gezeichnet. Ebenso konstruiert man die Kurve
nur fir die mittlere Lufttemperatur aller Inversionstage detreffenden Monats aus
moglichst vielen Jahren. Im Schnittpunkt beider Kurven liest m#ndar Ordinate die
Hohenlage ab. Die auf diese Weise fiur das Stationspaar Feldlegogrgr(Tab. 6) mit Hilfe
weiterer neun Stationen geschéatzten mittleren Hohenlagen degréimes der Sperrschicht
schwankt zwischen 960 m im Januar und 650 m im November. Im Dezeethesié bei 750
und im Februar bei 720 m. SCHULZ (ib.) hat fur einige deutscheelgébirge die
Méchtigkeit von Inversionen ermittelt; fir den Schwarzwald irbréar 1959 fand er die
Obergrenze bei 780 m.

Die Verhdltnisse wahrend einer Inversionslage sollen mit evegit Klimaelementen
detaillierter betrachtet werde (Abb. 14 a-g). Als Beispiel digmtZeitspanne vom 25. Januar
bis zum 19. Februar 1993 fur das Stationspaar Freiburg-Feldberg, womled. Bis 15.
Februar eine relativ lang andauernde Inversion enthalten ist. igeatisom 25. bis zum 27.
Januar eine zyklonale Nordwest-Lage (NWz), in der UberwiegendimmariPolarluft (mP)
wirksam ist. Es folgen zwei Tage mit Ubergangscharakter, diaek GroRwetterlage
eindeutig zuzuordnen sind, z. T. noch unter dem Einflu3 maritimer Pale8lcifliel3lich
andern sich die Verhaltnisse durch die Gro3wetterlage Hoch Mitbgle (HM), die bis zum
15. Februar andauert. Nach wechselndem EinfluR von kontinentaler PolaRyftuicl
kontinentaler gealterter Tropikluft (cTp) am 30. und 31. Januar domiatetete schlief3lich
bis zum 16. Februar. Nach dem 15. Februar wird Hoch Mitteleuropa vonzgkienalen
Nordwest-Lage mit Uberwiegend maritimer Polarluft abgeldst. Verémndrd die Inversion
am 5. Februar durch ein AufreiRen der Sperrschicht von nur eintadgrggaudr. Um so
erstaunlicher ist, wie markant dieser Einschnitt sich z.B. in dertreihe der
Strahlungseinnahme und der Temperaturamplitude (Abb. 14 b, d) niederschiégt. D
Merkmale einer Inversion bleiben dabei erhalten.

Der mittlere Verlauf der Inversion zeigt an der Talstatinfolge zunehmender Triibung und
niedrigerer Sonnenscheindauer, abnehmende Intensitat der Strahlung. Dstigelbe sich
die Zusammensetzung der Globalstrahlung zugunsten der diffusen Soadmanst bis zu
einem Optimum bei mittleren Bewdlkungsgraden, um dann bei bedecktemeHwvaiter
abzunehmen. Uber mehrere Tage wird keine direkte Sonnenstrahlisigieeg d.h., die
Globalstrahlung besteht nur noch aus der diffusen Komponente (Abb. 14 b). Umgakeh
die Strahlungsverhéltnisse an der Bergstation: Die Globalstgahiunmt zu, bei hohem
Anteil der direkten Sonnenstrahlung. Hinzu tritt vielfach die hohe Albedo de
Inversionsoberflache, die ihrerseits zur Stabilisierung dendiore beitragt und die Albedo,
die sich bei geschlossener Schneedecke einstellt.

Abb. 14 a-g(ndchste Seite) Auswirkungen der Inversionslage vom 1.— 15. FabriP93 auf verschiedene
Klimaelemente. Dargestellt ist die Zeitspanne 2&nuar (1) bis 19. Februar (26RSD Relative
Sonnenscheindauez Globalstrahlung;D diffuse, B direkte Sonnenstrahlung; LT Lufttemperatur;FR
Freiburg, FE Feldberg,WB Weinbiet, MA Mannheim,HO Hornisgrinde,KA Karlsruhe,ST Stuttgart,HS
HochenschwanKO Konstanz
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Wahrend im Mittel auf dem Feldberg 79 % der astronomisch moglichen Sonnenscheinstunden
erreicht werden, sind es in Freiburg nur 34 %. Davon abhangig, le&tdihlungseinnahme
wahrend der Inversion fur Freiburg 34 % unter dem 20jahrigen Muiedrhalb der
Sperrschicht aber 67 % dartber. Bedeutend ist auch der Unterschigtidhedés Anteils der
diffusen Komponente an der Globalstrahlung unterhalb der Sperrschichetfigt im Mittel
fur Freiburg 59 % (direkte Sonnenstrahlung 41 %), wahrend der Inversioneda82¢o,
bzw. 18 % direkte Sonnenstrahlung.

Entsprechend liegt die Bewolkung bei 2.7 bzw. bei 5.3 Achtel und dieveslatitfeuchte
bei 40.5 bzw. 86 %. Das qilt fur die weitaus am héaufigsten beobaclAtesankinversionen.
Anzeichen flr Aufgleitinversionen, bei denen an der Bergstatren Zunahme der relativen
Feuchte gegeniber der Talstation beobachtet wird, sind z. B. an 26n Tdep
Beobachtungszeitraums auf dem Feldberg nachweisbar (vgl.auch HAVLIK, D. 1970)
Einblick in die Verbreitung und Ausprdgung der beschriebenen Inversionittedtrrder
Vergleich mit benachbarten Stationspaaren anhand der positiven ragungiéferenz (Abb.
14 g). Danach Uberragen auch, wie bereits die graphische Hmsupanahelegt, die
Stationen Hornisgrinde und Héchenschwand die Obergrenze der Sperrsaharaings
bleibt die positive Temperaturdifferenz nicht durchgehend erhaltém. iss bei den
Stationspaaren HoOchenschwand- Konstanz und Hornisgrinde-Karlsruhe iseilvaeit
negativen Werten besetzt. Schwach und nur am 3. Februar ausgebiidetdisi
Inversionsmerkmale beim Stationspaar Weinbiet-Mannheim. An diesgmsT die positive
Temperaturdifferenz Feldberg-Freiburg mit 9.6 K am hochsten.

7. 3 Korrelation der Lufttemperatur mit der Globalstrahlung

Die Korrelation der Lufttemperatur mit der Globalstrahlung wurdeitseet 975 von CHANG,
J.-H. & ROOT, B. auf der Basis von Monatsmitteln weltweit an 442®@ten untersucht. Sie
kommen zu dem Ergebnis, daR (nach der Klimaklassifikation von W. KNPRE&" im
Trockenklima (B), warm-gemalfigten (C) und borealen Klima (D) lkeshexide Korrelationen
vorliegen, nicht aber im Tropischen Regenklima ohne Winter (A) und imegklima (E).
Bezogen auf die Station Trier hat STEIN, N. (1979) fir die Bemigen zwischen
Globalstrahlung, Lufttemperatur und Grol3wetterlagen, ausgehend von reledyeswerten,
keine Uberzeugenden Zusammenhange nachweisen kdnnen.

Um diese auf den ersten Blick plausibel erscheinende Korrelatiodntersuchungsgebiet
darzustellen, werden die Monatsmittelwerte der Tagessummen deal§&tahlung und die
Monatsmittel der Lufttemperatur fir die 17 Stationen berechnetdendZusammenhang
durch den Produktmoment-Korrelationskoeffizienten r ausgedrickt : DiekeStdes
Zusammenhangs ist an allen Stationen auf dem 0.1 % - Niveau d&isetiger Fragestellung
signifikant. Am besten ist die Beziehung an der Station Karlsruhe m0.925 ausgepragt,
am schlechtesten mit r = 0.824 auf dem Feldberg. Zusammen mitrisgblaeand (r = 0.882)
und Hornisgrinde (r = 0.861) ist die Korrelation an den Bergstationemianrigsten.
Anschaulicher ist die Interpretation von r Uber das Bestimmtha@sin?). So ist die
Korrelation an der Station Feldberg nur zu 68 % durch die Varianz von|&labdung und
Lufttemperatur determiniert, dagegen sind es an der Statiderttze 86 %. Man mul3 auf
diesem Aggregationsniveau in Betracht ziehen, dal} die Glattung debleawerte durch
Mittelwertbildung auch geringere Varianzen nach sich zieht. Umealar fallen die relativ
niedrigen BestimmtheitsmalRe ins Gewicht, die auf weitere Manahinweisen, die in der
Korrelation unberiicksichtigt geblieben sind.

Es sind vor allem Vorgange im langwelligen Bereich, die au®dferenz von Ausstrahlung
und atmosphérischer Gegenstrahlung resultieren, also der effektigstrahlung. Darauf ist
die mehr oder weniger starke Abkihlung der Erdoberflache zurtckzufihesaudn die
unmittelbar dartiber liegenden Luftschichten erfal3t. Weiterhin tragezkiady Luftmassen
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erheblich zur Variabilitat der Klimaelemente bei, ebenso derkadrt Austausch, die
Konvektion. Diese Vorgange unterliegen in ihrer Intensitdt wiededem wechselnden
Sonnenstand und damit einer weiteren Quelle der Variabilitat.

Wie gro3 die Unterschiede des Beitrags zur Varianzaufklarung beesshriebenen
Zusammenhangs sind, wenn man die Korrelation gesondert nach zyklonalen und
antizyklonalen Verhéaltnissen berechnet, wird in Abb. 15 deutlichlv&tietend sind die

nach der Hohenlage am weitesten voneinander entfernten Stationen dargestellt.
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Abb. 15 : Lufttemperatur in Abhangigkeit von deGlobalstrahlung fir Mannheim (MA 106) und Feldberg
(FE 1486);z zyklonal, az antizyklonal

Wesentliches Ergebnis ist die erheblich geringere Strahlungdene bei zyklonalen
Witterungsverhaltnissen, bei leicht hoherem Niveau der Luftteatyrerinsbesondere in
tieferen Lagen. Bei antizyklonalen Verhaltnissen ist der Zosamhang etwas straffer als bei
zyklonalen, mit einer Schwankungsbreite von r zwischen 0.81 (Feldberg)0194d
(Karlsruhe) bzw. 0.81 (Feldberg) und 0.89 (Karlsruhe, Bergzabern, Freiburg).
Hervorzuheben ist auch die mit zunehmender Hohenlage abnehmende Jaftresamet
Lufttemperatur. In der Regel ist es die Differenz der Monatshnron Juli und Januar. Fur
Mannheim liegt die mittlere Jahresamplitude im Untersuchurtggam bei 18.3 K, auf dem
Feldberg bei 14.8 K (Tab. 5). In der Periode 1951 — 1980 betragt sie 18.1 bzwK 14.2
(MULLER-WESTERMEIER, G. 1990). Der Kontrast tritt noch starkervor, wenn nach
zyklonalen und antizyklonalen Anteilen und Zirkulationsformen in den einzéltmraten
unterschieden wird (s. a. A5 - A7) :

1981 - 2000 zyklonal antizyklonal Zonale Zirk. Gemischte Zirk. Meridionale Zirk.
Mannheim [K] 15.6 (Jul-Jan) 21.0 (Jul - Jan) 14.5(Aug- Jan) 19.6 (Jul - Jan) 21.8 (Jul - Jan)
Feldberg [K] 13.7 (Jul- Feb) 15.3 (Jul- Feb) 13.2{(Aug-Jan) 14.6(Jul- Jan) 17.6 (Jul - Feb)

Als aussagekraftigerer Indikator fir die Strahlungseinnahme alsufi'Emperatur erweist
sich ihre interdiurne Schwankung oder Tagesamplitude. Sie ist im Sommerhglig@er als
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y (MA) = 33.52 + 33.21x — 3.53x2 r=0.99; r2=0.98
y (FR) = 37 +20.39x—1.65x2  r=0.99; r2=0.98
y (HS) = 46.92 + 6.88x —0.12x2 r=0.98 r2=0.96
y (FE) = 50.66 — 2.30x + 0.68x2 r=0.95 r2=0.90

Abb. 16 : Abhangigkeit der Monatsmittel der taglichen Ampdieuder Lufttemperatur von der Globalstrahlung,
Regressionsgleichungen und Produktmoment-Korrelskioeffizienten

im Winterhalbjahr und abhangig von der Hohenlage der Station. Sowohl diedvioibelt der
Amplituden als auch ihre jahrliche Schwankungsbreite auf derel@igér Hochlagen in den
Mittelgebirgen im Vergleich zum Tiefland sind relativ klein,snaan in Abb. 16 am Beispiel
von Mannheim und Feldberg nachvollziehen kann. Aufgrund der hoch liegenden Bigiche,
der die Umsetzung der kurzwelligen Strahlung in Warme stattfinsketlie aufliegende
Luftschicht warmer als die in gleicher Hohe in der freieim@dphéare. Mit sinkender
Strahlungseinnahme kihlt sich die Luft ab Uber der tagstuber atfiddbe, jetzt aber als
Ausstrahlungs- und Empfangsflache fir die langwellige Strahlumgtenden Gipfelregion.
Mit der Abkluhlung nimmt die Luft an Dichte zu. Sie unterschreitetT®mperatur, die ein
Luftquantum in gleicher Position in der freien Atmosphéare hat ungbghleangabwarts. Diese
Vorgange zeigen in bescheidenerem Ausmal}, was in den Hochgebsigsemastarker
entwickelt ist und als ,Massenerhebungseffekt” bezeichnet wgd WEISCHET, W. 1995,
S. 116).
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7. 3.1 Korrelation der Erdbodentemperatur mit der Globalstrahlung

Wie beim Verlauf der Lufttemperatur, ist auch der der Erdbtaaheperatur letztlich von der
Strahlungseinnahme abhangig. Modifizierend wirken dabei die physhatid€igenschaften
der Bodenart, ihre Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat und Wgeisaelt. Zusatzliche
Variabilitat entsteht dadurch, dal3 die Bodenart nicht homogen ist und Weggtation,
Niederschldge und Austrocknung ihre physikalischen EigenschaftenTdages- und
Jahresablauf verandert. Hinzu kommt die nachtliche Ausstrahlung, daefikommenden
Tag neue Randbedingungen setzt. Der Tages- und JahresgaBgdbledentemperatur ist
dem der Lufttemperatur ahnlich, nur daR mit zunehmender Tiefe eir@déeung und
Dampfung der Amplitude eintritt. Deshalb kann angenommen werden, dMe@reihe aus
Tageswerten der Erdbodentemperatur in 10 und 20 cm Tiefe in Abh&hgvgke der
Strahlungseinnahme, gegenuber der ungleich gro3eren Streuung ttempefatur, eine
hohere Korrelation aufweist.

Die Kenntnis dieser Zusammenhange ist fur klimadkologische Frdgageh notwendig, da
die Lebensgemeinschaften im Boden (Bodenflora und —fauna) vom Warnteusnsder
Oberflache des Erdbodens als Energiequelle fiir den Stoffhaushattgapkind. Es ergibt
sich daraus die Frage, wie die Tagesamplituden der Erdbodentempeimauer Variabilitat
der kurzwelligen Strahlungseinnahme Uber die Regressionsanalyse eektihwann.
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Abhéangige Variable MeBhohe Unabh.V. Regressionsgl. s Res. r p(%)v.r n

Amplit. Lufttemperatur (1) 2 m 4. Gr. Globalstr. y=3.865+0.002x 2723 0.76 0001 1461
Amplit. Erdbodentemp. (2) -20cm Globalstr. y=0.314 +0.001 x 1.046 089 0001 1461
b) Amplit. Erdbodentemp. (3) - 10cm Globalstr. y =0.469 + 0.002x 1.767 0.91 0.001 1445

Abb. 17 : a)Abhangigkeit detLuft — bzw. der Erdbodentemperatur von derGlobalstrahlung am Beispiel
der Daten vom Geilweilerhof bei Landau / Pf., Bedtiangsperiode 1982-198b) s Res Standardabweichung
d. Residueny Korrelationskoeff.p (%) Irrtumswahrsch. von m Anzahl der Datenpaare

Den Ergebnissen liegen die Tageswerte, bzw. Tagessummen deraZied¢sl1982 — 1985
zugrunde, gemessen an der Klimastation Geilweilerhof, wikstbn Landau (195 m . NN).
Die Station geh6rt zur Bundesanstalt fir Rebenziichtung und wird von eieésorblogen
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geleitet. Die Daten umfassen Tagesmittel, Tagesmaximum undriam der Lufttemperatur

(2 m U. Grund), ebenso der Erdbodentemperatur und die in Wh / m? umgerechneten
Tagessummen der Globalstrahlung. Die Bodenart ist sandiger LehmeurndrfrVegetation;

die Globalstrahlung wird von einem Solarimeter (Typ CM2 von Kipp & Byrgemessen,

das in der Nahe aufgestellt ist.

Nachgewiesen werden kann in den drei Fallen ein linearer, hochifiksigter
Zusammenhang ( Abb. 17 a u. b). Die beste Schatzung der Temaenalitude mit der
Globalstrahlung ergibt 89 % erklarte Varianz bei 10 cm Erdbodentiefe.

Ahnliche Ergebnisse erhielt DIRMHIRN, 1. (1951, S. 216-219) in Wiencaugweijahrigen
Messungen in 1 cm Tiefe, in unbewachsenem lehmig—humosem Substrd&ordieder

Punktwolke zeigt einen nicht linearen Zusammenhang. Weitere Angalr Qualitat der
Beziehung werden nicht mitgeteilt. Erklart wird der leichtmaechts gekrimmte Verlauf
damit, daf3 die stark erhitzte, mit dem Boden in unmittelbarem Kostekénde Luftschicht
starker Konvektion unterliegt, an deren Stelle dann kihlere LuftDét damit verbundene
Verlust fur die Bodenerwdrmung bei hoher Strahlungseinnahme beaierk¢rimmung der
Kurve (ib. Abb. 1, S. 217).
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Abb. 18 : a) Abhangigkeit detaglichen Temperaturamplitude der Lufttemperatur und Bodentemperatur
von der Strahlungseinnahme bei antizyklonaler Westlage an der Station Geilweilerhof 1982-1989
Verteilung der Residuen und angepafite Normalvaertgén

Diese Erscheinung ist mit den Daten vom Geilweilerhof wegen ggoRézRtiefe schwach
ausgebildet, aber signifikant, wie z.B. bei antizyklonaler Wes{lg®, die mit n = 98 Tagen
und einem mittleren Bewdlkungsgrad von 4.5 Okta vertreten ist (Abb.18&ggBbei einer
Beschreibung mit quadratischer Regressionsgleichung fir die nglgh&it der
Temperaturamplitude von der Strahlungseinnahme in 10 cm Bodentiefe der
Korrelationskoeffizient bei r = 0.94, 0.93 bei —20 cm und 0.78 bei zwei Meter tber Grund.
Die Uberpriifung der Residuen durch Anpassung einer Normalverteilung (Abbd8h)igt
die visuell anzunehmende Signifikanz fur beide Bodentiefen mit r = 0.98jdDaten Uber
Grund ist die Anpassung geringer (r = 0.92). Die AufschlisselungJalesesgangs der
Temperaturamplituden nach ausgewahlten witterungsklimatologischiestefin Kollektiven
zeigt sowohl fur die Verhaltnisse tber Grund als auch im Boden gro3e UnteesCrabéd 7).
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zyklonal antizykl. Wa Wz GWTHM TM heit. Tage Bew 00 Bew 80
r [2mi Gr] 0.72 0.79 078 0863 0.87 0.85 0.76 0.80 0.18*
r [-10em] 0.90 092 094 0.89 0.92 0.90 0.91 0.89 0.54*
r [-20em] 0.87 0.90 093 0.84 0.91 0.89 0.91 0.89 0.43*
Bew [10tel O] 61 37 45 62 33 69 <16 - -
n [Tage} 784 646 98 219 253 55 197 59 187

Tab. 7 : Weitere Ergebnisse der Regressionsanalyse mitruntgsklimatologisch definierten Kollektiven,
bezogen auf die Klimastation Geilweilerhof 1982-398lineare Regression; GWT Grol3wettertyp

Auffallig ist dabei, dalR r an Tagen ohne Bewdlkung niedriger l#us&iz. B. bei GWT HM
oder TM, obwohl hier die Bewdlkung im Mittel zwischen 3.3 und 6.9 Okigt.liBie
Erklarung liegt im wesentlichen im nicht linearen Verhalten difusen Sonnenstrahlung
gegenuber dem Bedeckungsgrad und der Hb6henlage des MelRortes, wiechmitAlss1
erlautert wird. Andererseits Uberrascht der relativ geringerscitied von r beim Vergleich
aller zyklonaler und antizyklonaler Tage. Jedoch treten auf dem dajgyasniveau der
Grol3wetterlagen Kontraste starker hervor, wie beim Verglaitiayklonaler und zyklonaler
Westlage (Tab. 7).

8 Bewo6lkung und Strahlungseinnahme

Sonnenhdhe und Bewolkung tragen erheblich zur Variation der GlobalstramuBkgdboden
bei. Dabei wird in der Bewdlkung nur der sichtbare Wassergehallrd@osphare erfalit,
wéahrend das gasfomige Wasser und der Aerosolgehalt, die dieedKimsmponente der
Globalstrahlung mafRgeblich verandern, unbertcksichtigt bleiben. Imi¢krdalf Reflexion
und Absorption der Strahlung (Wolkenalbedo), waren also vor allem Angab&viatkenart
und —dichte von Bedeutung sowie zur ihrer raumlichen Verteilung, dienadigrverfligbar
sind. Weitere Einflisse gehen von der aus Satellitendaten enecht@ndensstreifendichte
aus, die regional bis etwa 1% der Himmelsbedeckung betragen kamKg&®. 1999, S.
13). Ein MaR fur die gesamte Extinktion der direkten Sonnenstrahleiiy dgr in 8.4
beschriebene Tribungsfaktor nach LINKE dar.

In der Regel geht die Bewdlkung als Bedeckungsgrad in die Bésahgeein, geschatzt in
zehntel Okta. Mittelwerte der Himmelsbedeckung und Sonnenscheindianeit, auch die
Strahlungseinnahme, verhalten sich nahezu gegenlaufig. Als vismélbedter Schatzwert ist
der Bedeckungsgrad wegen der subjektiven Komponente mit hohenaurfstrieehaftet. Im
folgenden werden die Bewdlkungsverhéltnisse im Uberblick dargestellt.

8.1 Die Bewolkung im Jahresablauf

Im Jahresgang der Bewotlkung (Tab.8) liegt bei allen Stationen dasmiyn der
Monatsmittel im August, das Maximum im Dezember. Die Spannustitgéurch Beerfelden
und Alzey markiert. Beerfelden hat im Mittel Uber das gesaddhr die hochsten
Bedeckungsgrade, Alzey die niedrigsten. Aus den bereits genamitete@ fallen die Werte
in den Wintermonaten der Bergstationen Hornisgrinde, Feldberg und Hoébhems
niedriger aus als bei den meisten Ubrigen Stationen. Hb6chenschwartd eeoth beim
Vergleich der Bergstationen durch seine exponierte Lage imdeseHochschwarzwaldes
zwar nicht in der Tendenz, aber in der Hohe des BedeckungsgradeschrbblAn allen
Stationen wird eine ausgepragte Abnahme der Bewdlkung bis zum Aughibbg die von
einem sekundaren Maximum im Juni unterbrochen wird und an allen Statiackweisbar,
aber unterschiedlich stark entwickelt ist. Daran sind vor allesn wolkenreicheren
zyklonalen West -, Nordwest — und Nordlagen beteiligt, darunter \Altterungsregelfalle,
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wie z. B. Schafskalte (10.-12.6.) und Siebenschlafer (27.6.—1.7.) (s. SCHOEWIES.
1994, S. 208).

Die Jahresmittel streuen zwischen 49 zehntel Okta (Alzey) unB8&ifelden / Odenwald),
ebenso fallt die Jahresamplitude mit 11 (Feldberg, FE) und 24y(Az und Buchen, BU)
relativ gering aus. Bad Bergzabern (BZ) bleibt hier wegeematsicherheit unbericksichtigt
(s. 8.2). Uber das ganze Jahr ist Beerfelden (BE) die wolkenieightation mit geringen
Schwankungen, wie die Jahresamplitude ausweist. Am niedrigsten siddhiesamplituden
an den Stationen Feldberg, Hornisgrinde und Beerfelden ausgepragt. Wolkeméandz esy
und Hochenschwand (HS). Dazwischen reihen sich u. a. Hornisgrinde (le@dpefy,
Freiburg (FR) und Trier (TR) ein. Die Bewo6lkungsverhaltnisse vaeyAmit den niedrigsten
Sommerwerten erklaren sich zum gro3en Teil aus der Leelage zumdeivenden Gebirgen.
So werden wolkenreiche zyklonale Nordwest-, West- und Sudwestlaggn tUber dem
niedrigeren rheinhessischen Tafel- und Hugelland in ihrer Wirksamkeagunsten
autochthoner Witterung geschwacht. Ahnlich liegen die Verhaltnissa) wean Beerfelden
(450) mit dem ca. 25 km 0stlich, bereits im Bauland, im Lee deschadliOdenwaldes
gelegenen Buchen (350) vergleicht. Ebenso profitiert Hochensch@i@@8) in sidost
exponierter Ortslage am Nordrand des Hotzenwaldes von seiner ibagkee des
Hochschwarzwaldes. In Abb. 19 sind dazu die Jahresgange von vier Sta@ogestellt, die
als reprasentativ hinsichtlich ihrer Lage im Relief gelten kdnnés.gestrichelten Kurven
zeigen den Verlauf des Variationskoeffizienten v, dessen Bedeuteitgr winten erlautert
wird.

Statt maNN 4 F M A M J J A S O N D Jahr Jahresampl.
MA 106 61 54 53 52 50 52 47 44 49 55 60 64 53 20
KA 112 62 56 54 53 51 53 46 44 49 56 61 64 54 20
GE 131 63 56 53 51 50 50 46 45 50 57 62 65 54 20
BZ#* 180 54 51 48 45 43 44 41 41 44 48 52 54 47 13
AZ 215 59 52 49 45 42 46 40 38 44 51 58 62 49 24
WU 275 61 54 54 52 48 51 47 43 49 54 62 64 53 21
TR 278 63 57 55 53 53 54 48 46 52 57 62 66 56 20
FR 308 63 57 55 56 54 55 48 46 51 58 61 64 56 18
ST 318 56 53 53 53 51 52 46 44 48 53 56 61 52 17
SA 325 63 56 54 52 51 51 45 44 49 56 61 65 54 21
BU 350 63 57 56 53 48 50 46 42 50 56 64 66 54 24
BE 450 68 64 65 62 59 60 58 56 59 63 68 70 63 14
KO 450 67 60 56 55 52 54 48 47 53 60 65 68 57 21
WB 553 60 54 52 52 49 50 44 42 49 53 58 62 52 20
HS 1008 53 51 52 51 49 49 41 41 45 49 53 57 49 16
HO 1122 58 56 59 56 54 57 51 48 54 56 60 62 56 14
FE 1486 55 56 59 59 57 59 52 49 54 57 58 60 56 11

Tab. 8 : Monatsmittel deBewo6lkung in 10tel Okta, berechnet aus den Tagesmitteln 3983100. * s. Text
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Abb. 19 : Mittlerer Jahresgang deBewoélkung in 10tel Okta und ded/ariationskoeffizienten v an
ausgewahlten Stationen, berechnet aus den Tagelsnliei81 — 2001

Weil die Bewoélkungsverhéltnisse in Luv- und Lee-Lagen auch diehl8trgseinnahme
modifizieren, reicht eine qualitative Herleitung aus der Lage deo8é&itiim Relief nicht aus.
Es qilt, beim Vergleich von zwei Stationen die Signifikanz oderigiifskanz der

Unterschiede des mittleren taglichen Bedeckungsgrades wéahremiihdauer bestimmter
GroRwetterlagen festzustellen. Formal geht es um zwei verburgtergroben, d. h., zur
selben Zeit erhobene Daten an verschiedenen Orten. Die Haudugkatlungen der
Stichproben entsprechen nicht der Normalverteilung, sondern nehmen lirksdebrmen

an.

Stat. GWL a 5 v Me n Z-Wert WILC Sign.
BE Wz 70 11.4 16.3 73 1241 -156.37 s.
BU Wz 65 16.9 26.0 70 1241
BE SWz 64 15.3 239 70 275 -6.92 s.
BU SWiz 59 20.3 34.4 63 275
BE NWz 72 11.4 15.8 77 364 -9.51 s.
BU NWz 66 16.5 25.0 73 364
FE Wz 68 16.1 23.7 73 1166 -21.86 s.
HS Wz 58 20.7 35.7 83 1166
FE SWz 63 175 278 70 285 -9.96 s.
HS SWiz 54 21.3 394 57 255
FE NWz 69 17.3 251 77 343 -9.74 s.
HS NWz 61 20.7 33.9 70 343
SA Wz 66 13.0 19.7 70 591 -7.60 s.
GH Wz 63 14.8 23.5 67 591
SA SWz 61 156 256 63 142 -2.66 s.
GH SWiz 58 19.2 3341 63 142
SA NWz 62 18.3 295 70 193 -0.68 n.s.
GH NWz 62 17.5 28.2 67 193
AZ GWT SW, SE, S 51 23.5 46.1 53 1080 -13.84 s.
GE GWT SW,SE, S 58 209 36.0 63 1080
AZ SWz 53 203 383 57 188 -7.95 s.
GE SWiz 63 151 24.0 67 188

Tab. 9 : Ergebnisse dé&/ILCOXON-Vorzeichen-Rang-Testsfir die Bewdlkungsgrade der Stationenpaare in
Luv-Lee-Lage wahrend der angegebenen GWL; GH Geilweilerhof, @h/m. M., s Standardabw., v
Variationskoeff., Me Median; s. sign., n.s. niskgn.; vorgegeb. Irrtumswahrscheinlichkeit= 0.05= 5%
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Bew. in 10tel Okta bzw. v (%)

Abb. 20 : Mittlerer Jahresgang d&ewdlkung und desvariationskoeffizienten v nachZirkulationstypen an
ausgewabhlten Stationen, berechnet aus den Tagelsnli#81 — 2000

Unter diesen Bedingungen ist der Vorzeichen-Rangtest nach WIODOXder
Problemstellung angepalf3t (DIEHL, J.M. & ARBINGER, R. 2001, S. 56®f@ Prufstatistik
untersucht, ob die Hypothesey,Hdie Tagesmittel der Bedeckungsgrade wéahrend einer
bestimmten GWL, an zwei Stationen zur selben Zeit beobachtetzsigllig unterscheiden
oder durch die Alternativhypothese;,Hbei signifikantem Unterschied, widerlegt wird. Es
wird eine Irrtumswahrscheinlichkeita = 0.05 zugrunde gelegt, d. h., die statistische
Sicherheit liegt bei 95 %. Es besteht also das Risiko, daf ital i 5 von 100 Fallen falsch
entschieden wird.
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In Tab. 9 sind die Testergebnisse zusammengefaldt. Bis auf dgteidterder Stationen
Saarbricken und Geilweilerhof fir Tage mit zyklonaler Nordwestlbge dem sich die
Nullhypothese nicht widerlegen liel3, bestdtigen alle Ubrigen B&spim Rahmen der
angegebenen VerlaRlichkeit, das Vorhandensein signifikanter Luv-Lee€ffekt

Wie der Tab. 8 zu entnehmen ist, verlaufen die mittleren Jahgesgawar auf
unterschiedlichem Niveau, sind aber in der Tendenz sehr ahnlich. Duothdsich die
Mittelwertbildung Eigenheiten verdeckt, die erst bei Berilicksichggder grof3raumigen
Stromungen sichtbar werden. Bereits die Betrachtung nach dem Algeilzonalen,
gemischten und meridionalen Zirkulation und getrennt nach Sommer- umgridélbjahr,
zeigt wesentliche Unterschiede (A15 — 17). Innerhalb des Zirkulatmnsirgeben sich
wiederum Gegensatze, wenn der Bewodlkungsgrad auf zyklonale undykkomtede
GrolRwetterlagen bezogen wird (A 80).

Im Jahresgang, bei zonaler Zirkulation (identisch mit dem Gro@riygit\West), wirken sich
im wesentlichen die Anteile zyklonaler und antizyklonaler Wgsttaaus (Wz, Wa). Aul3er
im August, wo Wz und Wa fast gleich haufig auftreten, dominiert im (frigen Monaten
Wz. Insgesamt ist in der Beobachtungsperiode Wa mit 24 % anodaten Zirkulation
beteiligt (A2). Dagegen entfallen bei gemischter Zirkulation vondbutnTagen 69 auf
antizyklonale GrolRwetterlagen, davon allein 34 auf die Lage Hochdru&lebriiber
Mitteleuropa (BM), aber nur 14 auf Hoch Uber Mitteleuropa (HM). Daseine Absenkung
des Bewdlkungsgrades besonders im Sommerhalbjahr zur Folge. Biomedar Zirkulation
dominieren leicht, mit 58%, Tage mit zyklonalem Charakter. Dieedgdnge zeichnen sich
daher im Vergleich durch relativ niedrige Jahresschwankungen aus (Abb. 20).

8.2 Variabilitat der Bewdlkung

Ein weiteres wesentliches Merkmal, das zur CharakterisiedengBewdlkung verwendet
wird, ist ihre Veréanderlichkeit. Sie ist gegeben durch den mittleAbstand der
Tagesmittelwerte vom Monatsmittel, die Standardabweichung s. DaBd&ag der
Standardabweichung von der Grof3e der Ausgangswerte abhangt,sagnetnicht flr den
Vergleich der Stationen, Monate oder witterungsklimatologiskloéektive. Die notwendige
Normierung wird durch die Bildung des Variationskoeffizienten keieht, indem s der
Bewolkungsgrade in v.H. ihres Mittelwertes berechnet wiifgl. (

Man erhalt damit ein Mal3 fur die relativen Bewdlkungsunterschiede\teldnderlichkeit,
das auch in Verbindung mit der Globalstrahlung verwendet wird (8.4)\bim 21 ist der
Zusammenhang der relativen Bewdlkungsunterschiede und Bewolkunbsenita der
GroRBwetterlagen (GWL) am Beispiel von 17 Stationen dargestellterefiziert nach
zyklonaler und antizyklonaler Pragung. Eingezeichnet sind aul3erddim
Witterungsabschnitte, die keiner GWL eindeutig zugehéren, die sog. Ubergangslage
Es besteht ein enger, linearer und hoch signifikanter Zusammentianggativer Steigung
der beiden Regressionsgeraden. D. h., je geringer die Bewélkungserittelind, um so
hdhere relative Bewdlkungsunterschiede sind zu erwarten. Dabei nelienantizyklonalen
GWL ( r = - 0.84) den groR3ten Bereich ein, mit einer Spannweite 2% bis 113 % und
der Bewdlkungsmittel von 2 bis 6.5 Okta. Hier Uubersteigt bei v = 113di&o
Standardabweichung der Bewolkung sogar den Bewdlkungsmittelidagegen sind die
zyklonalen GWL (r = -0.70) auf den Bereich v = 115 bis 45 % vertdidi
Bewolkungsmitteln zwischen 4.8 und 7.5 Okta. Es entsteht so eine Ubedafipmier
beiden Punktwolken. In diesen Bereich fallen auch die meisten Ubergangslagen.

Damit bestatigt sich, was bereits FLOHN, H. (1954, S. 51) and¢rhat, dal3 die meisten
Tage mit antizyklonaler Pragung heitere Tage sin@ Achtel), alle triiben Tage 6 Achtel)
aber nicht zwangslaufig mit zyklonaler Witterung in Verbindung gebraehdem dirfen.
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Abb. 21 : Zusammenhang des relativen Bewoélkungsuatschieds der GroRwetterlagen (GWL) vom

mittleren Bedeckungsgrad unterschieden nach zyklonalen (n = 272) und gkibnalen Verhaltnissen (n =
237). 17 Stationen im Zeitraum 1981 —2000, 29 GM8tation u. Ubergangslagen. U Uberlappungsbereich
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Abb. 22 : Haufigkeitsverteilungen der Bewdlkungzum Zweck des Vergleichs der problematischen Ddézn
Station Bad Bergzabern (BZ) mit den NachbarstationBer Verteilung von BZ ist eine Gaul’sche
Normalverteilung angepaldt (unterbrochene Linie). Mannheim, SA Saarbricken, WB Weinbiet, GH
Geilweilerhof, KA Karlsruhe
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Die beiden Cluster unterhalb der Regressionsgeraden (Abb. 21) bikl&fedhialtnisse der
Station Bad Bergzabern ab. Durch ihre Lage tragen sie ertmehlic Erniedrigung des
Korrelationskoeffizienten bei, denn ohne diese Station wirde der Zusammyebéiaden
zyklonalen GWL r =-0.85 und bei den antizyklonalen r =-0.93 batrafuffallig sind die
geringen Spannweiten der Bewoélkungsmittel der GWL sowohl bei akezykdonalen (3.8 —
5 Okta) als auch bei den zyklonalen (4.8 — 5.7 Okta). Wie der Vergtaiclem mittleren
Jahresgang (1951-1980; MULLER-WESTERMEIER, G. 1990) zeigt, bestehtratrkein
Anlal3 den Daten zu mil3trauen. Die groften Differenzen findet mdannNintermonaten,
wo das Mittel bis zu einem Okta, im Sommerhalbjahr bis zu 0.4 Qiedriger gegenuber
dem aus 30 Jahren ausféllt. Betrachtet man jedoch die Haufigkeiswveyen der
Bewolkungsgrade der benachbarten Stationen im Umkreis von ca. hurideretern (Abb.
22), so zeigt sich die in unseren Breiten typische asymmetridében der
Haufigkeitspolygone mit dem Maximum bei 70 < 80 10tel Okta und eih sehwacher
entwickeltes in den Klassen mit niedrigen BedeckungsgradenAf)immmetrie wird durch
den Vergleich des arithmetischen Mittels mit dem Median hervorgehoben :

MA SA AZ BU BE wB KA GH BZ

Arithm M 53 54 49 54 63 52 54 51 47
Median 60 60 53 60 67 57 60 57 47
n 7305 7305 7181 7275 7305 6575 7305 3652 7305

Die Verteilung von Bad Bergzabern ist in zweifacher Hinsidlgpiach, weil sie von den
Verhéltnissen der Stationen in der Umgebung total abweicht und naie=u idealen
Gaul¥’'schen Normalverteilung folgt. Dem entsprechend sind Durchsclarnittsmd Median
kongruent. Eine Gaul3’sche Normalverteilung lal3t sich mit r = 0.985 sempabBald die
Bewolkungsgrade nicht die wirklichen Verhaltnisse darstellen, airch bei Uberpriifung
ihrer Korrelation mit der relativen Sonnenscheindauer offenkundig. Sk s
Bestimmtheitsmal} (B) wesentlich niedriger als bei den Ubri¢gioBen aus, d. h., nur 50 %
der Gesamtvarianz der relativen Sonnenscheindauer werden auf @iezVider Bewolkung
zuruckgefuhrt, wahrend B im Mittel der Gbrigen Stationen bei 71e®@i.Hiermit wird mit
hoher Wahrscheinlichkeit angenommen, daf3 die, statistisch gesehensedg3ér geltenden
Daten das sonst fast komplementéare Verhalten zur Sonnenscheindgasclaéankt erfllen.
Deshalb kann der Datensatz der mittleren taglichen Bewdlkungtation Bad Bergzabern
nur unter Vorbehalt verwendet werden.

Weitere Verteilungsmuster zeigen sich, wenn zusatzlich naadtek/und Sommerhalbjahr
unterschieden wird. Als Kollektive werden an Stelle der Grofewagen die Monatsmittel
von vier Stationen gewahlt (MA, AZ, BE, FE), die nach ihrer Lag&atief als reprasentativ
gelten kdnnen. Dazu wurden die zyklonalen und antizyklonalen Anteilsldeate aus den
Tagesmitteln der Bewdlkung errechnet (Abb. 23).

Auch hier besteht in den vier Datenkollektiven ein enger, hoch signifikZnsEammenhang
(r =>-0.92), der am starksten im Sommerhalbjahr bei antizyklonaleuRryadr = -0.97)
auftritt. Die hoheren Bewolkungsunterschiede (v) im Vergleich ldalbjahre sind bei
antizyklonaler Witterung im Sommerhalbjahr ausgebildet. Sie ilesrtesich auf die
Bedeckungsgrade 2.7 bis 5.3, dagegen im Winterhalbjahr auf 3.6 bis 6.5 @kta. B
zyklonalen Monatsanteilen liegen die Bewolkungsunterschiede und digidasbreite der
Bedeckungsgrade wesentlich niedriger. AuBerdem ist der Abstartdattgahre wesentlich
kleiner. Entsprechend diesem negativen Zusammenhang, verlaufen Bedgckaingsd
Bewolkungsunterschied im Jahresgang invers zueinander (Abb.19).



- 49 -

90 —4

: O Winterhj. zyklonal =-092 n=24
80 ~4 Fa A Winterhj. antizyklonal r=-0.96 n=24
: ® Sommerhj. zyklonal =-094 n=24

Fy

70

Sommerhj. antizyklonal r=-097 n=24

60

50

40

30

20

10

o

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Bewdlkungsunterschiede (Variationskoeff. v[ % |)

Monatsmittel der Bewolkung [ 10tel Okta ]

Abb. 23 : Zusammenhang von rel. Bewdlkungsunterscbd (v) und -mittel am Beispiel der
Monatsmittelwerte aus Tagesmitteln von 20 Jahrert f8tationen in Abb. 24 (MA, AZ, BE, FE), bezogauf
Sommer- und Winterhalbjahr und unterteilt in zyklonale und antizyklonale Véithisse
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Abb. 24 : Bewdlkung und Variationskoeffizient vim mittleren Jahresgang, getrennt dargestellzidionalen
und antizyklonalen Verhaltnissen an ausgewéhlten Stationen (MA Mammh&Z Alzey, BE Beerfelden, FE
Feldberg)
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Dies kann man auch beobachten, wenn der Jahresgang nach Zirkulatioastig@schlisselt
ist (Abb. 20).

Spaltet man aber die Jahresgdnge nach zyklonalen und antizyklbhahetsanteilen auf,
treten stationsspezifische Verlaufe starker hervor. Am BeidpieDatenséatze von Abb. 23,
als Zeitreihen in Abb. 24 dargestellt, ist dies offensichtli¢gher mehrere Tage beharrende
und im Jahresgang wiederholt auftretende Luftdruckverteilungen in egnéeren Raum
(GWL) transportieren Luftmassen, die im wesentlichen reliefimiten Einfllissen
unterliegen (s. 5.2, Tab. 9).

Beim Vergleich der einzelnen Jahresgidnge der Bewdlkungsungstechiv) fallen
Ahnlichkeiten auf, die sich mit Hilfe der Clusteranalyse zu Graopgenen. Ausgehend von
den Monatsmitteln der Bewoélkungsunterschiede, unterteilt nach zy&tonaind
antizyklonalen Anteilen, ergibt sich eine Datenmatrix aus théidhen x 24 Variablen. In
Tabelle A 84 sind diese Daten enthalten. Das Ergebnis ist in Abb.s2Besldrogramm
dargestellt, hier nach der Methode von Ward. Mit anderen Clustenarfalurchgefihrte
Analysen ergaben davon keine wesentlichen Abweichungen.

Trennt man auf dem Verschmelzungsniveau 6 das Dendrogramm aufjrethdres Gruppen
und die von allen Ubrigen isolierte Station Beerfelden zu unterscheWléhlt man ein
niedrigeres Niveau, etwa bei 4, zeigt sich, bedingt durch die Leeleg8onderstellung der
Station Hochenschwand, im Vergleich zur groReren Ahnlichkeit @giosén Feldberg und
Hornisgrinde. Auch das Cluster, das von den Stationen Alzey und Buchddegetid,
weist auf den ahnlichen Jahresgang der Bewdlkungsunterschiede dufigmubeelage hin.
Auf dem niedrigsten Verschmelzungsniveau sind die Stationen in datlichén
Oberrheinniederung vereint (aul3er Wirzburg). Das benachbarte Cluster fdBiciuging

Ver schnel zungsni veau
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St ation Nr Fome e Fome e T T O +

MA 4 —

KA 15 —

WJ 2

GE 1 —

SA 5 —

B 14 —

FR 7 —

TR 3

ST 6 —
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AZ 12

BU 13 A

HO 9 T
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Abb. 25: Dendrogramm derStationen nach Bewdlkungsunterschiedefv). Methode nach WARD,
quadrierte Euklidische Distanz
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Niveau Stationen zusammen, die meist um 200 bis 300 m hdher liegen Hiasna
Weinbiet). Die beiden Cluster, vertreten durch den mittleren Jgmgsder in ihnen
enthaltenen Stationen, weichen nur geringfligig voneinander ab, bei zgkidredhaltnissen
weniger als bei antizyklonalen. Daf} trotzdem zwei Cluster untedsshiwerden, ist auf
hohere Monatsmittel der Bewdlkungsunterschiede (niedrigere Baugsgrade) bei den
Stationen der nordlichen Oberrheinniederung, gegeniiber den hoher gelgggiosen im
zweiten Cluster zurtickfihrbar. Ausgenommen bei antizyklonalen Lagdwovember und
Januar sind die Werte aufgrund von Nebelbildung in den Niederungen herabgesetzt.
Insgesamt ermoglicht der Variationskoeffizient (v) des Bewolkgiragkes, der als relativer
Bewolkungsunterschied interpretiert wird, eine zusatzliche Infoomaum Mittelwert. Das
ist auch deshalb vorteilhaft, weil der Mittelwert aus schiefeiden Datensatzen gewonnen
wird. Bezogen auf witterungsklimatologisch definierte Kollektizeichnen sich bei
Verwendung des Bewdlkungsunterschiedes fiir Ahnlichkeitsgruppierungen deeigne
stationsspezifische Jahresgange besser ab.

8. 3 Gesamttribung der Atmosphére : der Tribungsfaktor nach LINKE

Um die Schwachung der direkten Sonnenstrahlung beim Gang durchtrdesphare zu
erfassen, wurden verschiedene Tribungsmalie entwickelt, wie z.Brideingskoeffizient
nach ANGSTROM, A. (1930) oder nach SCHUEPP, W. (1949). Beide TriibungsmaRe
erfassen die Schwéchung durch das in der Atmosphéare enthalteneol AcDes
Trubungsfaktor nach LINKE, F. (1939, 1943, 1953) beschreibt dagegen die Schwéighung
den gesamten Gehalt an Aerosolen, Spurengasen, Dunst und Wasserdaenipiubbhdudem
eine anschauliche Interpretation. So mil3t der Tribungsfaktor die optBuke der
Atmosphére im Vergleich zur staub- und wasserdampffreien Atmospharel). D.h., ein
Tribungsfaktor von 6 zeigt an, dald die optische Dicke der Atmosphéardeiteetreffenden
Station zu diesem Zeitpunkt das 6-fache der optischen Dicke derighasenosphare
betragt.

7,0
i a) L
6,5 - . :
w
N ]
Z 6,0 - L
|
- ]
o 55 L
i ]
©
"g 5,0 + —ae— Freiburg
s e 1 | —2— Mannheim
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(= ] . | —@— Tri
40 1 I8 |8 e
| by —m— Wiirzburg
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b) | Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
TL| 38 42 48 52 54 64 63 641 55 43 37 386

Abb. 26 : a) Mittlerer Jahresgang ddsubungsfaktors n. LINKE (T.) 1981-2000; b) Mittlere Jahresgang
von T, nach KASTEN et al. (1984) in der Zeitspanne 1971982, 14 Stationen in Westdeutschland (s. Text)
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Berechnungen des Triubungsfaktors fiur 14 Stationen im westdeutschen iRader
Zeitspanne 1979 — 1982 sind von KASTEN, F. et al. (1984) publiziert. Zugriegsds Idie
mittleren Monatsmittel der Stundenmittel der direkten Sonnenstrahlungolkenlosen
Stunden. Der mittlere Jahresgang fir die Durchschnittsstation ist in Abb. (26Zbyefugt.

Eine Berechnung setzt voraus, dall an radiometrischen Stationen audiffuse
Sonnenstrahlung gemessen wird, so dal als Komplement auch die doskenSrahlung
verfugbar ist 9). Das trifft im Untersuchungsgebiet fir die Stationen Wirzbiirgr,
Mannheim, Stuttgart und Freiburg zu. Datenbasis sind die Tage inettspahne 1981 —
2000 mit< 1 Okta Bewdlkung (Abb. 26; n = 2146).

18 18
. M Il Vinterhj T n =532 6 Il Sommerhj T n=728
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Abb. 27 : Haufigkeitsverteilung des LINKE'schen Tribungsfaktors T, im Sommer —und Winterhalbjahr; T
Tropik-, P Polarluftmassen; 5 Stationen 1981 82WU, TR, MA, ST, FR), Tage 1 Okta Bewdlkung

LUMa(a T, WiHj min T_ max T_|n (Tage)|(a T_SoHj min T_|max T_|n (Tage)
cP; 55 29 94 55 52 40 14 .4 28
mP; - - - - 59 40 9.2 25
cP 4.4 22 83 204 5.0 34 7.3 42
mP 48 3.0 11.5 55 58 37 101 67
cP, 3.9 25 11.0 99 55 33 99 31
mP, 4.4 20 8.1 56 5.0 27 83 30
mT, - - - - 58 45 11.3 20
mT 43 27 10.3 18 - - - -
cTp 4.9 24 12.9 483 58 2.8 1.7 649
mTp 55 29 14.4 27 586 3.3 10.5 42

Tab. 10 : Trubungsfaktor n. LINKE T, fur ausgewahlte Luftmassen im Winter- (WiHj))
und Sommerhalbjahr (SoHj), athemietisches Mittel; 5 Stationen

Im allgemeinen nimmt der Tribungsfaktor mit steigender Temperatd damit hoherem
Wasserdampfgehalt zum Sommer hin zu, um dann im Herbst und Wi@ervkleinere
Werte anzunehmen. Die Maxima verteilen sich auf Juli und August,Minima auf
Dezember und Januar. Die Stationen Trier, Stuttgart und Freibutgaltem sich im
Sommerhalbjahr sehr &hnlich, dagegen weichen Mannheim und Wirzburgr stérke
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mittleren Jahresgang ab. Auffallend sind fur alle Stationen deglrigeren Werte im
Winterhalbjahr, wo man doch annehmen kodnnte, dafl} die starke Dunstbildung in den
Wintermonaten hohere Werte erzeugt. Aber offenbar ist der Wasspf im Vergleich zum
Dunst in der Wirkung die dominierendere Komponente (vgl. MOLLER, F. 1973, 11, S. 31).
Insgesamt sind die Jahresgange des Tribungsfaktors in der Tendenz ahnlich, in dedé&mpl
leicht abweichend. Hier spiegeln sich die Verhdltnisse der in @eol3wetterlagen
mitgefuhrten Luftmassen, die gro3raumig den Verlauf pragen, abeaneirgeordnet die
Eigenheiten der Stationslage abbilden (vgl. KASTEN, F. et al. 1984, S. 30).
Unterschieden nach Luftmassen, wegen zu schmaler Datenbasisrmrsgefal3t nach Polar-
und Tropikluft, fallt vor allem die grof3e Schwankungsbreite der Tribaktgsen auf (Abb.
27). Sie variiert im Winterhalbjahr fur alle Polarluftmassen zwischen 2 und 11.8574n)=flur
alle Tropikluftmassen zwischen 4.9 und 14.4 (n = 532), bzw. im Sommerhalbjdhs 24.4

(n =223) und 2.8 bis 11.7 (n = 728). Im Mittel liegt in beiden Halbjahrel ddrungsfaktor
fur Polarluft im Vergleich zur Tropikluft um ca. 0.5 niedriger. Die mittleren Trubtailgoren

fur die haufiger vorkommenden Luftmassen im Winter- und Sommerhakijadhin Tab. 10
zusammen gestellt, wobei aufgrund ihrer Haufigkeit nur cP (kontimeRw@larluft) und ck
(kontinentale arktische Polarluft) im Winterhalbjahr und cTp (kontidentgealterte
Tropikluft) in beiden Halbjahren als repréasentativ gelten konnenrd3ilichen Falle dienen
einer vorlaufigen Orientierung.

8. 4 Abhangigkeit der Strahlungseinnahme von der Bewolkung

Zwischen Globalstrahlung und Bewdlkung besteht eine negative Karrelatiedrigen
Bedeckungsgraden entspricht eine hohe Strahlungseinnahme. Tritt de 8és
Bedeckungsgrades der Variationskoeffizient v als Mal3 fur diebBewgsunterschiede, ist
die Korrelation positiv: niedrigerer  Variabilitat  entspricht  eineniedrigere
Strahlungseinnahme. Eine hohe Korrelation, bzw. ein hoher Wert desesrRi@ianzanteils
ist bei der Verwendung von Tageswerten nicht zu erwarten, weilewgangs angedeutet,
der nicht kondensierte Wasserdampf und das Aerosol nicht in die Betrgchingehen.
Gerade diese Komponenten sind ausschlaggebend fir den Betrag desndiffus
Strahlungsanteils, der zusammen mit der direkten Sonnenstrahlung dimeSuaer
Strahlungseinnahme bildet. Die diffuse Sonnenstrahlung wird im Untersisgeimet nur an
funf Stationen gemessen, die aber so verteilt sind, dal3 sie fiuittheungsklimatologische
Aufschlisselung der Mel3reihen in den Niederungen und den unterehgbbitgslagen als
Leitfaden dienen kdnnen.

Die Abhangigkeit der Absolutwerte der einzelnen Strahlungskomponenten und de
Globalstrahlungssumme von den vorgegebenen Bewdlkungsstuferi@@ Tage / Stufe),
zeigt am Beispiel von Mannheim und Freiburg einen straffen, nicatene hoch
signifikanten Zusammenhang (Abb. 28 a), der r = - 0.90 nicht untersthféieiburg,
diffuse Sonnenstrahlung) und den Héchstwert (r = -0.97) bei direkter Stradunsg an der
Station Mannheim (Regressionsgleichungen in Abb. 28 c). Bedingt durclandiger
Rayleigh-Atmosphare normierten Strahlungswerte, ergeben Aldh 28 b) Korrelationen
mit r = £ 0.99. Die diffuse Sonnenstrahlung ist hier in Prozent der Glodfaistrg
ausgedruckt. Verlauf und Korrelation sind bei den restlicheno&tatisehr ahnlich. Weil die
Regressionsgleichungen von derselben Bauart sind, wurde auf eine Wiedemngatiget.
Wahrend man in den Globalstrahlungskurven (Abb. 28 a, b) die Verhéaltessdirekten
Sonnenstrahlung wiedererkennt, verhalt sich die diffuse Sonnenstrahlungclednde
Obwohl die Streubreite gering ist, kann man ein langsames Anstéigezu mittleren
Bedeckungsgraden beobachten, danach eine mit der Globalstrahlung gleveveie
Abnahme bis zum hdchsten Bedeckungsgrad, wobei die Globalstrahlung nietiam der
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diffusen Strahlung identisch werden kann (Abb. 28 a). Dies zeidt dac Verlauf ihres
relativen Anteils an der Globalstrahlung (Abb.28 b).

Dall man trotz hoher Korrelationen mit Hilfe der quadratischen élsiginsgleichungen
erhebliche Prognosefehler begehen kann, ergibt sich bei eingehetderhBing der Kurven
von direkter Sonnenstrahlung und Globalstrahlung (Abb. 28 a). Es fallt auf,elaBathisten
Strahlungseinnahmen nicht bei wolkenlosem Himmel auftreten, sondermmeiBereich
zwischen 1 und 2 Okta. Etwas schwéacher ist dies auch bei desetiffSonnenstrahlung
ausgebildet. Erklart wird dies durch die Erscheinung, daf3 hohe WolkenCinies,
Cirrocumulus und Cirrostratus, die in 5 bis 13 km HOhe auftreten, die Stradunsg
abweichend von den mittelnohen und tiefen Wolken beeinflussen. Das lfis@ fur
Wolken zu, die mehrere Wolkenstockwerke durchstofRen kdnnen, wie z.B. Cumulonimbus
oder Cumulus. Dabei wird durch die Reflexion an den Eiskristallen idemQlie Extinktion

der direkten Sonnenstrahlung herabgesetzt, sodal3 es zusammen mit der diffusen Sonnen-
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Station Regressions-Gl. {y =...) r r{%) n(Bew-Stufen) p (%)

G | Mannheim 4785.22+20.73x-0.87x2 -0.96 92 25 0.001
D | Mannheim 1269.70+21 59x+0.23x>-0.007x* 094 88 25 0.001
B | Mannheim 3670.6-26.9x-0.267x2 -0.97 94 25 0.001
G | Freiburg 4796 54+38 84x%-1.06x? -0.85 90 25 0.001
D | Freiburg 1313.67-2.92x+0.92x>-0.0116x® 0.90 81 25 0.001
B | Freiburg 3742.75-1.92%-0.586x2 -0.96 92 25 0.001
G | Feldberg 4417.84+56.10x-1.185x%2 -0.85 90 25 0.001
G | Hornisgrinde  5169.09+16.85x-0.775x%2 -0.97 94 25 0.001
G | Hochenschw. 5037.27+10.13x-0.70x? -0.97 94 25 0.001
Abb. 28 c)

Abb. 28 : a) Abhangigkeit derdirekten (B) unddiffusen Himmelsstrahlung (D) sowie deiGlobalstrahlung
(G) von derBewdlkung, b) wie a), aber Relativwerte. MA Mannheim, FR eiburg; Gy
Strahlungseinnahme bei Bedeckungsgrad o) Regressionsgleichungerfir a) und Bergstationen p
Irrtumswabhrscheinlichkeit

strahlung zu einer Zunahme der Globalstrahlungssumme kommt. Beil@umBewodlkung
bewirkt die Bestrahlung der hoch reichenden und grell-wei3en Fagke Verstarkung der
diffusen Sonnenstrahlung, die zusammen mit der durch die Wolkenzwisamenra
einfallenden direkten Sonnenstrahlung eine Zunahme der Globalstratidmngrruft (vgl.
RIEKER, T. 1970, S.23; SCHULZE, R. 1970, S. 80; KASTEN, F. & CZEPLAK, G. 1980, S
177 ff). Eine vergleichbare Situation entsteht an Bergstationen, wererhalit der
Empfangsflache eine die Inversionsobergrenze markierende Wolkendexk8trahlung
reflektiert, was zur Erhohung der diffusen Sonnenstrahlung fiihrt. Alesligeschieht bei
Reflexion an einer Schneedecke oder Mehrfachreflexionen zwischefamgsflache und
tiefhangender Wolkendecke (vgl. DIRMHIRN, I. 1964, S. 99). Nachweid#rsléh dies nur
mit gemessenen Daten. Die Sonnenscheindauer als erklarendel&/arn Regressionsmodell
ist daftir unempfindlich.

HiUNN[m] Regressionsgl.{ y=...) r r? n[Mon] pl[%]
MA 106 92.723-0.928x -0.956 0.91 12 0.002
KA 112 94.172-0925x -0.973 0585 12 0.001
GE 131 93.767 - 0.943x -0.8983 097 12 0.001
BZ* 180 105.780- 1.328x -0.981 0.96 12 0.001
AZ 215 90.552 - 0.990x -0.866 0.93 12 0.001
wu 275 89.030-0.831x -0.870 054 12 0.001
TR 278 101.447 - 1.059x -0.968 0.84 12 0.001
FR 308 99.254 -0.979x -0.8961 0982 12 0.002
ST 318 86.994 - 0.801x -0.8937 0.88 12 0.005
SA 325 94.302-0.953x -0.8983 097 12 0.001
BU 350 85987 -0.764x -0.878 0.96 12 0.001
BE 450 123.888- 1.280x -0.883 0.97 12 0.001
KO 450 97.306 - 0.943x -0.870 0.94 12 0.001
WB 553 81.501-0.742x -0.873 085 12 0.001
HS 1008 819983-0682x -0.827 086 12 0.007
HO 1122 81197 -0613x -0.812 0.83 12 0.012
FE 1486 76.478-0.573x -0.816 0.87 12 0.150

Tab. 11: Bestimmung der Regressionsgeraden y = a + it der Korrelationskoeffizienten als Mal3 fir die
Abhéngigkeit derMonatsmittel der relativen Globalstrahlung von denMonatsmitteln der Bewdlkung (p =
Irrtumswabhrscheinlichkeit)
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Die Abhangigkeit der relativen Globalstrahlung von der Bewoélkuagf dem
Aggregationsniveau der Monatsmittel 1&3t sich als Modell eimeafen Einfachregression
darstellen (Tab. 11). Dabei ist die Streuung um die Regressiadegdei den meisten
Stationen gering, was sich in hohen Betragen der Korrelationskeatén niederschlagt,
bzw. in hohen Betrdgen der erklarten Varianz. Entsprechend liegt die
Irrtumswahrscheinlichkeit bis auf wenige Ausnahmen im hoch sigimifen (< 0.001) und
sehr signifikanten € 0.01) Bereich. Abweichend davon zeigt die Station Hornisgrinde einen
schwécheren Zusammenhang, der noch signifikant &st0(05), wahrend die Daten der
Station Feldberg die Anforderung des Regressionsmodells nichtearfildie Ubliche
Interpretation der Regressionsgleichung, indem die Bewdlkung glegelsdéizt wird, um im
Parameter a den Betrag der relativen Strahlungseinnahme bei unkeewdiikinmel zu
erhalten, ist hier nicht statthaft, da dieser Bewotlkungsgrab@ammatsmittel nicht vorkommt.
Ebenso gilt das fur die relative Strahlungseinnahme bei 80 OktadlBavg. Die
Regressionsgleichungen gelten also nur fur das vorliegende Adgnsgateau im Rahmen
der verwendeten Datenbasis.

80
o . + zyklonale GWL n = 256;r=-0.74
Q § ¢ antizykl. GWL n=224:r=-075
70 ’ zus.n = 480; r=-0.92
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Bewdlkung [ 10tel Okta ]

Abb. 29 : Abhangigkeit derrelativen Globalstrahlung von derBewd6lkung, differenziert nach Mittelwerten
derzyklonalen und antizyklonalen GroRwetterlagen(GWL) einschlieRlich der Ubergangslagen. 16 Stetio
(ohne Bad Bergzabern)

Wie bereits die Untersuchung der Bewdlkungsverhéltnisse gezeigt enz¢ugt die
Differenzierung des Zusammenhangs von relativer GlobalstrahlungBendlkung nach
zyklonalen und antizyklonalen Witterungsabschnitten Uberlappende Punkiw@lib. 29).
Dabei bilden die Mittelwerte der zyklonalen Grol3wetterlagen (GWh klar begrenztes
Cluster (Relative Globalstrahlung 2847 %; Bewdlkung 5k 75 Okta), wahrend im Feld
der antizyklonalen GWL die Punktwolke zwar stark streut, aber alugte€ erkennen laf3t.
Zwei Cluster zeichnen sich ab, deren Zentren etwa bei 51 % #2w% relativer
Globalstrahlung und bei 44 bzw. 49 Okta liegen. Wie eine Auszdhlung esgilt,am
haufigsten die GWL BM und HB bzw. Wa, NWa und Na beteiligt. Deg Hbichsten Werte
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der mittleren Strahlungseinnahme mit den niedrigsten mittlerew6Bungsgraden im
antizyklonalen Feld sind (in abnehmender Reihe) den Stationen Felthmergsgrinde und

Hochenschwand bei GWL HM zugeordnet. Ebenso wie bei den antizyklonalen GWL ist, wie
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Abb. 30 : Abhangigkeit derelativen Globalstrahlung von derBewdélkung am Beispiel deBergstationen
Hornisgrinde HO, Feldberg FE und Hochenschwand dderschieden nachyklonalen und antizyklonalen
monatlichenVerhéltnissen

bereits o. erortert, an den niedrigsten Bewdlkungsgrad nicht z@afigsauch die héchste
Strahlungseinnahme gekoppelt und umgekehrt. Die Haufigkeitsverteilunghutetert
niedrigsten auf die GWL bezogenen Globalstrahlungsmittel im zyidorfeeld (28< 36 %;
Bewolkung 60< 75 Okta) zeigt, dal3 die GWL TM (16 %) den héchsten Anteil bildéb)ge
von HNFz (14 %), NEz (13 %), WS und NWz (je 12 %), WW (11 %) und SEZ4)L0
Erstaunlich gering ist Wz mit 3 % und TRM mit 6 % vertreteie @stlichen 3 % entfallen
auf Sz. Im Vordergrund stehen also mit einem Anteil von 46 % GWLndidionalen
Zirkulation, gefolgt von denen der gemischten (28 %) und zonalen (26 %).

In der Regel ist der Zusammenhang von relativer Globalstrahlun@ewdlkung bei den
antizyklonalen GWL in der Regel strenger als bei den zyklan&leenn man die GWL ohne
diese Unterscheidung der Berechnung zugrunde legt, weisenalfastStationen eine
zusammenhangende Punktwolke auf. Das ist bei den Bergstationemsgdode und
Feldberg nicht der Fall (Abb. 30). Hier liegen nicht die Mitteleevbn GWL zugrunde,
sondern die auf den Monat bezogenen Mittel der antizyklonalen und zydomhabe. Bei
beiden Stationen bilden antizyklonale und zyklonale Monatsanteile dewtickinander
getrennte Cluster. Auffallig ist die Konzentration im zyklomakeld auf Bewdlkungsgrade
60 < 75 Okta bei einer Strahlungseinnahme im Bereick 82 %. Zum Vergleich sind auch
die Verhéaltnisse von Hochenschwand eingezeichnet. Witterungsklimatiogeutet das
Cluster der zyklonalen Monatsanteile fir beide Stationen auf Staueffekte hin.

8.4.1 Strahlungseinnahme und Veranderlichkeit der Bewélkung
Wie bereits im Abschnitt 8.4 eingangs kurz dargestellt, beschdebtAbhangigkeit der

Globalstrahlung von der Veranderlichkeit der Bewdlkung einen positiieearen
Zusammenhang. Um witterungsklimatologische Aussagen zu erméglibeziehen sich im
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Beispiel (Abb. 31) die Regressionen auf die Auspragung der Gralagdn an
ausgwahlten Stationen. Obwohl sich durch Regression zweiten Gradédodai noch
geringflgig optimieren lie3e, wurde die lineare Regression der Einfagiggen bevorzugt.
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Abb. 31 : Abhéangigkeit derrelativen Globalstrahlung (RG) von derrelativen Veranderlichkeit der
Bewdlkung (v), bezogen auf di&rolRwetterlagen fur die Stationen Mannheim, Hornisgrinde, Feldpbend
Beerfelden

muUuNN|RG Bewv Bew RG Bewv Bew | RG Bewv Bew

. .| W WWwW WW | HM HM HM| TM TM ™
MA 106 | 32 16 68| 58 85 31| 29 19 69
KA 12| 34 16 68| 58 84 33| 3 20 69
GE 131 30 15 69| 56 89 33| 29 20 69
AZ 215| 33 29 61 53 99 30| 32 24 67
Wwu 275 | 36 22 66 | 59 88 30| 32 20 68
TR 278 | 29 17 69| 60 80 34| 28 18 70
FR 308 | 35 18 68| 58 80 35| 3 18 71
ST 318 | 37 19 65| 63 87 27 | 32 21 67
SA 325 | 29 16 68| 59 86 32| 28 19 69
BU 350| 35 18 69| 60 97 29| 32 20 70
BE 450 | 32 12 72| 61 48 44 | 31 13 73
KO 450 | 37 19 67 | 51 70 42 | 35 19 69
WB 553 | 32 19 65| 60 83 29| 28 19 67
HS 1008 | 39 27 64| 66 113 20| 34 24 67
HO 1122 | 34 18 72| 74 104 21| 30 17 73
FE 1486 | 35 17 71 76 84 25| 29 16 73

Tab. 12 : Maxima und Minima der relativen Globalstrahlung (RG), relativen Veranderlichkeit der
Bewdlkung (v) und Bewdlkung bei den GWLWW (winkelformige Westlage)dM (Hoch tber Mitteleuropa)
undTM ( Tief Mitteleuropa) fumalle Stationen
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Bei allen Stationen ergibt sich ein hochsignifikanter Zusammenming= 0.89 (Konstanz)
< 0.97 (Hornisgrinde, Feldberg). Auffallend ist, daf® hier wiederum keine idicte
Punktwolke der GWL vorliegt, sondern die Aufteilung in zwei Cluster, die o@ér weniger
gut ausgebildet sind. Der Cluster, bestehend aus den GWL mit nredetsiver
Veranderlichkeit der Bewolkung und niedriger relativer Strahlungsdéime, deckt sich mit
den zyklonalen GWL, bzw. mit den uberwiegend allochthonen, der andere mit den
antizyklonalen GWL, bzw. Uberwiegend autochthonen Witterungsabschnittenereme
Position nehmen dabei die winkelférmige Westlage (WW) und Tief Mittepa (TM) im
zyklonalen und Hoch Uber Mitteleuropa (HM) im antizyklonalen Bereiah In Verbindung
mit dem mittleren Bewoélkungsgrad der GWL sind die Wertepaardab. 12 fir alle
Stationen aufgefuhrt.
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Abb. 32 : Veranderlichkeit der Bewdlkung (v) undmittlere Strahlungseinnahme(RG, RD) fur alle GWL am
Beispiel der StatioMannheim. (Uberblick GWL : s. Abb.2 u. A0 - A 4))

Eine Zusammenschau der mittleren Verhdltnisse aller GWL, Bespiel der Station
Mannheim, vermittelt Abb. 32. FiUr die Ubrigen Stationen gelten ahnlicrspragungen.
Bemerkenswert ist zunéachst die Zasur zwischen zyklonalen und kdotialen GWL. Im

Mittel erreicht die relative Globalstrahlung (RG) bei denzykionalen GWL 51 % der bei
der Rayleigh — Atmosphare mdglichen Strahlungseinnahme, bei den Zgklal@@egen nur
37 %. Entsprechend betragt die relative Veranderlichkeit der Bengl58 % bzw. 26 %.
Wahrend die mittlere relative Globalstrahlung starken Schwankunigenbeiden

Witterungsbereichen unterworfen ist, schwankt die relative diffos@é&hstrahlung (RD) bei
den einzelnen GWL nur unwesentlich um den Mittelwert von 25 %.Edsisthauptsachlich
die direkte Sonnenstrahlung, die aufgrund der GWL-spezifischen Bewdlkurmgshidde

die Variabilitat der Globalstrahlung erzeugt.

8.5 Jahresgang der Beziehung Globalstrahlung und Bewdlkung

Der Zusammenhang von Tageswerten der relativen Globalstrahlung und des
Bewdlkungsgrades (565 — 620 Wertepaare / Monat und Station), laRtnsitiesten mit
Regressionsgleichungen zweiten Grades beschreiben. Als MaldidurStrenge des
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Zusammenhangs dieser Abhangigkeit wird der Produktmoment — &ioredkoeffizient r
bestimmt. Auf alle Stationen angewendet, erhdlt man so eingGa8sationen x 12 Monate
aufgebaute Korrelationsmatrix. Sie ist die Grundlage, um der Fragh raumlichen
Verteilungsmustern nachzugehen. Weil der Zusammenhang umgekgbottipnal ist — je
niedriger der Bedeckungsgrad, um so hdher die relative Strahlungseinrahater ein
negatives Vorzeichen, wird hier aber in Absolutwerten angegeben.

Der Jahresgang von r kommt durch die unterschiedlichen Anteile von zigdooad
antizyklonalen GWL zustande. Wie bereits 0. dargelegt, ist rabézyklonalen GWL
ausgepragter als bei zyklonalen, ortlich modifiziert durch die AWnzker Nebeltage,
Hohenlage und Exposition zur Transportrichtung der Luftmassen. Beeeider Betrachtung
der Korrelationsmatrix (A86) fallt die relativ gro3e Spannweiten r in den Winter-
gegeniuber den Sommermonaten auf : z.B. 0.66 (Alzey) bis 0.92 (Feldberghusar,J0.80
(Wurzburg, Trier, Geisenheim) bis 0.88 (Hornisgrinde) im August. Ebetgbel Amplitude
des Jahresgangs von r bei den einzelnen Stationen sehr unterschie@iah= 0.88 bis 0.92
(Hornisgrinde) oder r = 0.66 bis 0.85 (Alzey). Dies stutzt die Verngytalal3 die Matrix
latente Gruppierungen enthalt.

Im Dendrogramm der Clusteranalyse nach dem average linkagdahkén (Abb. 31), wobei
in die Matrix zusétzlich die relative Hohenlage der Stationegetit, zeichnen sich zunachst
zwei grolR3e Cluster ab, die Bergstationen (HS, HO, FE) und digeibiStationen. Bei
letzteren sind wiederum zwei Cluster zu unterscheiden, die dseita HOhenabhangigkeit
im Intervall 275 bis 350 m betonen (WU, FR, TR, ST, SA, BU), und mit abnafene
Homogenitat des Clusters schlieRen sich die héher gelegenem&tad50 bis 553 m; BE,
KO, WB) an. Davon hebt sich das Cluster mit niedriger gelegeregioisdn ab (106 bis
215m; MA, KA, GE, AZ). Insgesamt wird deutlich, dal3 die Clusterbilduniy der relativen
Stationshéhenlage dominiert ist.

Ver schnel zungsni veau
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Abb. 33 : Dendrogramm nach dem average linkage — Verfahren. Datenbasidatrix der
Korrelationskoeffizienten der Beziehung reéhlobalstrahlung und Bewdlkung einschlieRlich der rel.
Stationshohenlage
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Trennt man das Dendrogramm etwa auf dem Verschmelzungsniveau Egebéresich drei
Gruppen. Da die Station Feldberg auf diesem Niveau isoliert ist amubf als Ausreil3er
gelten mufte, wurde sie in die Gruppe aufgenommen. Die gefundene Grugpistrun
vorlaufig und dient der sich anschlielenden Diskriminanzanalyse, dieitsbesine
Gruppierung voraussetzt.

5 1 Gr. DiskrF 1 DiskrF 2
] MA 2 4.33 -1.18
4 B KA 2 148  -19
] Gruppe 3 GE 2 113 -1.02
. _: AZ 2 2.31 -3.34
& o] Gruppe 1 +FE WU 1 171 -03
s 27 + TR 1 154 .39
£ 4 BU A FR 1 171 -03
14
..E 1 48T + BE ST 1 -3.61 B3
s + TR e SA 1 171 -03
o —
£ ] TER A + KA ‘ BU 1 231 113
% 7 WU, WB BE 1 -1.36 .80
a 17 + GE +MA KO 1 -355 -178
1 4 KO A WB 1 171 -03
-2 HS 3 3.91 40
] Gruppe 2
. HO 3 3.50 1.97
-3-| A Gruppenzentroid AZ FE 3 255 2.30
; 4+ Station + Gr.-Zentr. 1 -2,135 0,118
'4 TT T T[T T T T [T T T T [ TTrTT LML I L L L I L Gr._Zentr_ 2 2,313 -1 ,432
4 3 2 - 0 1 2 3 4 5 Gr-Zentr. 3 3322 1557
Diskriminanzfunktion 1 Eigenwert . 7,349 1,200
Varianzanteil . 86.0% 14.0%
Kan.Korr. . 0938 0,739
Wilks' Lambda| . 0,054 0,454

Abb. 34 : Ergebnisse deDiskriminanzananlyse aus der Matrix der Korrelationskoeffizienten &aziehung
rel. Globalstrahlung und Bewdlkung

Mit denselben Variablen, aber ohne die relative Stationshdhe, wildiskeminanzanalyse
mit schrittweiser Auswahl der Variablen durchgefihrt. Weil @aippen vorgegeben sind,
ergeben sich zwei Diskriminanzfunktionen. Von den zwolf Variablen, den fobest
Korrelationskoeffizenten, wahlt der Algorithmus die Verhaltnissddanuar und Februar aus.
Sie reichen aus, um die drei Gruppen signifikant zu trennen (Abb. B2jefllichen Monate
tragen nicht signifikant zur Verbesserung der Diskriminanz (Uctierdlichkeit) bei.
Aufnahmekriterium ist Wilks Lambda (s. BACKHAUS, K. et al. 1994, S. 120 ff).

Beide Diskriminanzfunktionen (DF) zusammen erreichen eine hoch signifikaentauirg der
Gruppen (DF 1 : 0.00& 0.05 =a). Nach Extraktion der ersten DF unterscheiden sich die
mittleren Diskriminanzwerte der drei Gruppen ebenfalls noch biggtifikant (DF 2 : 0.0017

< 0.05 =a). Insgesamt gelingt eine Trennung der Stationengruppen zu 100 %.

Der mittlere Jahresgang des Korrelationskoeffizienten eidenjermittelten Stationengruppe
ist in Abb. 33 dargestellt. Wie bereits die Clusteranalyseigfelzat, bestatigt sich auch hier
die Bedeutung der Stationshdohenlage als Randbedingung, an die insbeshadéiufgkeit
der Tage mit Strahlungs- und Advektionsnebel in den Herbst — und Wintéenayebunden
ist. Sie setzen durch den hoheren Anteil der diffusen Sonnenstrahlung an der Glolxagstrahl



-62 -

100 .

- i —O— Gr1 275=600m :

98 - —— Gr2 100< 275 m .

£ os b ' —4~— Gr3 = 1000 m B
o C 7
ol ;
® C ]
§ o2t 3
© - ]
7] L i
£ 801 7
X C ]
2 88 .
3] - i
N ;
£ ®F E
;:.,: - 7
T 84 -
a r . 7]
82 _ ) § . g ) -

F Winter - Hj. g Sommer - Hj. -~ Winter -Hj.

80 — | | i \ \ | | \ \ | —

J F M A M J J A S o] N D

Abb. 35 : Mittlerer Jahresgang dawmonatlichen Korrelationskoeffizienten r der Gruppen 1 — 3in der
Beziehungrelative Globalstrahlung und Bewélkung

was sich bis zum volligen Ausfall der direkten Sonnenstrahlung steigann, den
Korrelationskoeffizienten herab. Am starksten kontrastieren didios¢a in den
Niederungen (Gruppe 2) mit denen in den héchsten Lagen des Schwarz@aldggse 3).
Die relativ grof3e Distanz einzelner Stationen zum Gruppenzentneit auf weitere
orographisch bedingte Eigenheiten. Die groRt mogliche Ubereinstimfingieg man bei den
Stationen Freiburg, Saarbriicken, Wirzburg und Weinbiet in Gruppe 1. In Gieg®e ist
die Streuung um das Gruppenzentroid relativ klein, mit Ausnahme dem3tainstanz (s.a.
Abb.31). Insgesamt zeigt das Ergebnis eine signifikante und interfdbtge
Unterscheidung in drei Stationsgruppen, deren Gultigkeit strengmgeen nur fir die
Tageswerte der Periode 1981 — 2000 zutrifft.

8.5.1 Die Globalstrahlung an Niederschlagstagen

Die allgemeine Schwachung der Globalstrahlung wird an Regentdgeh die Art der
Niederschlagsbildung weiter modifiziert. Zyklonalregen, aber &icieffekte wirken sich
auf die Strahlungseinnahme aus, die dadurch stark reduziert sein kadereiseits
beobachtet man bei Konvektionsbewdlkung, bedingt durch Reflexion der Soahkmgjran
den vertikal aufstrebenden Wolkenflanken, eine Erhéhung der StrahlungseinnaBde (s.
Hohere Extinktion der Globalstrahlung beobachtet man bei den Wolkenaftesat
“opacus”) Altocumulus, Altostratus, Stratocumulus, Stratus und Nimbostrgvgl.
KASTEN, F. et al. S. 27/28 u. 80-82). Die wichtigsten Parameter smBetkeckungsgrad,
die horizontale und vertikale Ausdehnung, Dichte und H6henlage der Wolken (Stockwerk).
Vielfach 1aRt sich Wolkenbildung und Niederschlag als Teil dert&keirksamkeit von
Fronten einordnen, wobei bestimmte Wolkenarten, bzw. Wolkenart — Sequenzen,
typologische Bedeutung erlangen kdnnen. Z. B. bildet sich eine markanttdbewolkung,
wenn Kaltluft auf labilisierte, geschichtete Warmluft triftvahrend in der Warmluft die
Labilitdt u.a. durch Altocumulus castellanus angezeigt ist, babtigier der Aufgleitfront,
mehrere tausend Meter vertikal ausgedehnt, Cumulonimbus auf, oft gekrorginem
Ambol3 (incus). Dieser Vorgang l6st im Sommer haufig Gewitter und StarkrageNach



der Frontensystematik von FAUST, H. (1951) und SCHNEIDER-CARKIJ$1953) (vgl. a.
BORCHERT, G. 1978, S.117-122), handelt es sich um eine aktive, d.h. der Bodenffent in
Hbhe vorauseilende Ana — Kaltfront. Im Gegensatz dazu steht die &kta-Warmfront. Sie
entsteht beim Aufgleiten von Warm- auf Kaltluft am Boden. Badenfront einige hundert
Kilometer voraus, bildet sich eine typische Sequenz von Wolkenarten. thmgebn einem
Cirrenschirm als Schlechtwetterbote, folgen in Richtung BodenfromtosBiatus und
schliel3lich Altostratus mit grof3flachigem, bis zu zwdlf Stunden anhaltendemelgamd
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Abb. 36 : Verhalten derrelativen Globalstrahlung bei totaler Himmelsbedeckung (8 Okta). Mittlerer
Jahresgang amockenen Tagenund anTagen mit Niederschlag bezogen auf die in der Diskriminanzanalyse
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a)

b)

(Abb.34) ermittelterdrei Stationsgruppen(a-c) :

a) Wdrzburg, Trier, Freiburg, Stuttgart, Saarbrickguachen, Beerfelden, Konstanz, Weinbiet

b) Mannheim, Karlsruhe, Geisenheim, Alzey
¢) Hoéchenschwand, Hornisgrinde, Feldberg
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Um die Frage zu beantworten, ob ein signifikanter Unterschiedri®ahlungseinnahme an
niederschlagsfreien Tagen und an Niederschlagstagen bei gleictr 8awolkung besteht,
werden zunachst von allen Stationen die relative Globalstrahlungrate mit totaler
Bewolkung (8 Okta) ausgezahlt und die Strahlungseinnahme als Matteltem Jahresgang
getrennt nach trockenen Tagen und Tagen=niitmm Niederschlag dargestellt (vgl. Abb.
36) :

Relative Globalstrahlung bei J F M A M J J A s o N D

Bew 8 Okta 0. Ndschl. 16 Stat. 22.2 22.2 221 23.7 211 23.3 25.7 25,9 246 207 215 216

Bew 8 Okta = 1mm 16 Stat. 23.9 22.8 22.2 20.9 194 21.1 21.3 20.3 20.7 196 21.3 225

Tage mit 8 Okta Bewolkung eignen sich deshalb gut, weil Schatziesileter Bestimmung
der Himmelsbedeckung nahezu ausgeschlossen sind.

Der Anteil der Tage mit totaler Himmelsbedeckung an den einz&tetionen hat eine grof3e
Spannweite und weist auf den Einflu3 von Luv —und Leelagen. Den niedrigseah At %,
hat Stuttgart im Lee des Schwarzwaldes, den héchsten mit 32.6 Statien Hornisgrinde.
Insgesamt sind von der Summe aller Tage der 16 Stationen 15.5 % Ta@e Okia
Bewdlkung. Davon sind 9.6 % (n = 11263), bezogen auf die Periode 1981-2000, iTage m
1 mm Niederschlag und 5.9 % (n = 6891) niederschlagsfreie Tage. tel Migr Stationen
liegt die relative Strahlungseinnahme bei 22% der Strahlungseinndem&ayleigh —
Atmosphéare, an trockenen Tagen geringfugig hoher als an Nibtgysiagen, gultig fur
jeweils 8 Okta Bewolkung.

Wie aus den Durchschnittszeilen hervorgeht, zeigt sich jedochnirsdemermonaten eine
deutliche Schwéachung der Strahlungseinnahme an Niederschlagstage®riung auf
Signifikanz geschieht Uber den MANN-WHITNEY-U-Test, ein nichgmaetrischer Test,
weil die Werte, wie der Q-Q-Plot ausweist, nicht normalvérgiid. Im vorliegenden Fall
kann die Nullhypothese, dal3 die Unterschiede in den mittleren Jahgesg&der
Strahlungseinnahme bei 8 Okta Bewdlkung ohne Niederschlag urdlnmtm Niederschlag

[ Tag zufallig sind, mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % zurlickgewieseden.

Es liegt nahe, die uUber die Diskriminanzanalyse aus der Abhaitgigter
Strahlungseinnahme von der Bewdlkung ermittelten drei Stationengruppen 84bb.
hinsichtlich ihrer Beziehung zum Niederschlag zu untersuchen. AenBagis liegen wieder
die Tage mit 8 Okta Bewdlkung zugrunde, differenziert nach niedegstfdeen Tagen und
Tagen mit 0.1 bis 1.0 mm, 1.1 bis 10 mm a@ntl0.1 mm Niederschlag, jeweils im Jahresgang
(Abb. 36 a-c; Datensatz in A 87). Die Anwendung des U — Tests liefert folgende Ergebnisse :

Gr1l: mittlere Mittelgebirgsl. Gr2: Niederungen Gr3 : Gipfellage Schwarzw.
Niederschl. [mm] 0.1-1.0 1.1-10.0 =101 0.1-1.0 1.1-100 =101 0.1-1.0 1.1-10.0 =101
Signifikanz 0.114 0.000 0.000 0.114 0.012 0.000 0.219 0.114 0.052
Verbale Bez. : nicht sign. hoch sign. hoch sign. nicht sign.  sign. hoch sign. nicht sign. nicht sign. nicht sign.

Mit  Ausnahme der Bergstationen im Schwarzwald ist der Unte&dchder
Strahlungseinnahme fur die Tage, die in die Intervalle 1.1-10 mm 2urkD.1 mm
Niederschlag fallen, im Vergleich zu den niederschlagslosegenrabei gleichem
Bedeckungsgrad von 8 Okta, nicht zuféllig. Diese Testergebnisse k&otmtein nur als
vorlaufig gelten, weil der Bedeckungsgrad immer noch eine groffmbvaét der oben
genannten Parameter zulaf3t. Mittelbar weisen die Ergebnissef dhén, dald die dunkleren
und dichteren Regenwolken eine starkere Absorption der Globalstrahlungkdre
(s.u.).Ebenso durfte der mit Regentropfen und verdunstendem Wassez &diilih zwischen
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der Unterseite der Wolke und der Erdoberflache die Strahlungbenendei langer
andauernden Niederschlagsereignissen merklich beeinflussen.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Signifikanztests, werden in einendasachau die
Bewodlkung, relative Globalstrahlung und diffuse Sonnenstrahlung im Jahgesgit
Isoplethen der relativen Haufigkeit der Intensitatsstufen aafdésselt und nach den
vorgenannten Niederschlagsintervallen unterschieden. Zum Vergleidhd& Verhéltnisse
fur die niederschlagsfreien Zeitspannen vorangestellt (Abb. 37 a@)AUdgangsdaten der
Darstellung reprasentieren nicht die mittleren TageswerteStionsgruppe, sondern die
Tageswerte der einzelnen Stationen (Wurzburg, Trier, Mannheimg&tutind Freiburg).
Dadurch wird die gesamte Variationsbreite der dargestelltemmaklemente erfal3t. Die
Auswabhl dieser Stationen der mittleren Mittelgebirgslage Augnahme von Mannheim, ist
hier wiederum an die Datenverflugbarkeit der diffusen Sonnenstrahlung gebunden.

Der Zusammenhang von Strahlungseinnahme und Niederschlag folgt Igemehen
Tendenz, dall mit zunehmenden Tagesniederschlagen die relative Glbhaigtr(RG)
abnimmt. Auffallig ist auch die relativ groRe Differenz der Webeim Ubergang von
niederschlagsfreien Verhaltnissen zu denen mit Niederschlayfiba zur einer mittleren
Abschwéachung der relativen Strahlungseinnahme um 17 bis 27% (Tab.13&dRGg0 gilt
das fur die relative diffuse Sonnenstrahlung (RD), die mit 1 bis &b¥#r schwacher
ausgepragt ist.

a) Bew Bew Bew Bew RG RG RG RG RD RD RD RD
N [mm] 00 0110 1110 =101 00 0.1-1.0 1110 =101 0.0 0.1-1.0 1.1-10 =101
X 42 63 67 71 54 37 32 27 27 26 23 19
Varkoeff.| 57 24 18 16 34 46 52 64 29 30 35 43
Median 43 67 70 73 59 36 30 22 27 27 24 19
n 18651 5927 9784 1967 18651 5927 9784 1967 18651 5927 9784 1967
b) . . Sommer - Halbjahr . . Winter - Halbjahr
N[mm ] ) 0.0 0.1-1.0 1.1-10.0 =101 0.0 0.1-1.0 1.1-100 =101
Bew antizykl. 32 55 58 60 43 65 69 74
zyklonal 50 61 66 70 55 66 70 75
RG antizykl. 62 45 43 41 51 33 31 25
zyklonal 51 39 35 29 46 35 28 19
RD antizykl. 24 25 25 24 27 25 23 20
zyklonal 27 26 24 20 29 26 22 16
n[Tage] | antizykl. 3110 1737 3562 916 2688 2279 4216 690
zyklonal 6590 737 1040 275 6093 1087 825 55
b . 9700 2474 4602 1191 8781 3366 5041 745

Tab. 13 : RelativeStrahlungseinnahme(RG, RD) an Tagen ohne und mltederschlag zusammengefalit in
Niederschlagsklassen am Beispiel der Stationsgrifgpezburg, Trier, Mannheim, Stuttgart und Freibueg
Maf3zahlen zu Haufigkeitsverteilungen der BewolkuRg und RDb) antizyklonal und zyklonal gepréagte
Tage imSommer- und Winterhalbjahr. Ohne Ubergangslagen !
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Abb. 37 : Isoplethen der relativen Haufigkeit von Bewo6lkung, rel. Globalstrahlung und rel. diffuser
Sonnenstrahlungim mittlerenJahresgangbei taglichen Niederschlagssummen der StationerekViig, Trier,
Mannheim, Stuttgart und Freiburg; Klassenbreité®30kta bzw. 5 %) Tage mit0.0 mm Niederschlag

n =18 651 Tage
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Abb. 37 b : wie Abb. 36 a, aber fir Tage mit einer Niederscédagnme vor0.1 bis 1.0 mmn = 5927 Tage
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Sohj. Wihj. Sohj. Wihj.
N [mm] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1-1 011 01-1 011 011 0.1-1
GWT RGa RD RB RGa RD RB RGa RD RB RGa RD RB
w 48 27 25 54 30 16 58 26 16 65 27 8
SW 40 26 34 46 28 26 55 26 19 63 26 11
NW 45 27 28 54 27 19 59 25 16 68 25 7
HM 36 23 41 48 27 25 47 24 29 66 26 8
™™ 58 29 13 64 27 9 67 25 8 69 27 4
N 45 26 29 46 31 23 60 26 14 63 27 10
NE 48 25 27 45 28 27 638 23 9 59 31 10
E 45 26 29 52 29 19 56 27 17 65 26 9
SE 44 28 28 55 29 16 54 26 20 69 25 6
S 46 27 27 54 29 17 60 25 15 66 26 8
Sohj. Wihj. Sohj. Wihj.

N [mm]{|1.1-10 1.1-10 1.1-10|1.1-10 1.1-10 1.1-10| =10.1 =10.1 =10.1 | =101 =10.1 =101
GWT RGa RD RB RGa RD RB RGa RD RB RGa RD RB
w 62 25 13 71 23 6 64 22 14 78 18 4
SW 57 24 19 88 24 8 57 22 21 74 18 8
NW 83 25 12 77 20 3 74 20 5] 80 18 2
HM 50 24 26 62 26 12 59 25 16 83 16 1
™™ 73 21 5] 75 23 2 79 17 4 88 11 1
N 64 24 12 73 23 4 70 21 9 83 16 1
NE 66 23 11 72 24 4 68 21 11 - - -
E 65 24 11 71 24 5 66 23 11 89 11 0
SE 860 23 17 74 22 4 68 20 12 82 16 2

Tab. 14 : Verteilung derRGa , RD und RB auf die Niederschlagsklassenin Abhangigkeit von den
GroRwettertypen. Rga = 100-RG (s.Text ), GWT Grol3wettertyp, Rtive Globalstrahlung, RD diffuse,
RB direkte Sonnenstrahlung; DatengrundlagebsieAbb. 37 und Tab. 13

Weiteren Einblick gibt der Variationskoeffizient v (Tab. 13a). Dal? munehmendem
Niederschlag auch die Unterschiede in der Bewdlkung abnehmen, begieetajeringere
Standardabweichung und damit einen niedrigeren Variationskoeffiziermagekehrt verhalt
sich v bei der relativen Global- und diffusen Sonnenstrahlung. Je hdher

Niederschlagsklasse, um so kontrastreicher fallen im Miteelditerschiede zwischen mehr

oder weniger geschlossener Bewdlkung und Zeitspannen geringerer Idiredezkung aus,
bis zu Wolkenlicken, sodal3 grofiere Variationsbreiten der Strahlungseenrazdwirkt
werden. Daraus resultieren hohere Standardabweichungen
Variationskoeffizienten.

die

und damit re gro3e
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Die auf das gesamte Kollektiv bezogenen mittleren Verhaltnissthalten weitere
Verteilungsmuster der relativen Strahlungseinnahme, dieadethendiagramme dargestellt
und in Tab. 13 b, unterschieden nach antizyklonal und zyklonal gepragten Ta8emimer-
und Winterhalbjahr, zusammengefalit sind. Der Jahresgang in Isopletbtehoysm Sinn
von Tab. 13 b ist hier nicht zul&dssig, da bei einigen Monaten die nis®igsse nicht
ausreicht, um eine Artefaktenbildung auszuschlieen. Im Vergleich relativen
Strahlungseinnahme an niederschlagsfreien Tagen findet man imrivelbjehr die grof3te
Schwéchung der RG zwischen 11 und 27 % und der RD zwischen 3 und 13 kldealen
Verhaltnissen, bei antizyklonaler Auspragung zwischen 18 und 26 % (RG} bisd7 %
(RD). Abweichend davon bleibt die geringe Schwachung der RD im Sdratbghr an
antizyklonalen Tagen in allen Niederschlagsklassen fast unverdbeégt aber bei RG 17
bis 21 %. An zyklonalen Tagen liegt RD zwischen 1 und 7 %, RG bei 12 bis 22 %.

Man beobachtet, dal3 der Betrag der Schwachung von RG und RD im Soomder
Winterhalbjahr beim Vergleich ‘Tage ohne Niederschlag® mitgda0.1 bis 1.0 mm
Niederschlag' nur geringfligig von einander abweicht.

Wie aus dem Vergleich von Abb. 37a mit b hervorgeht, ver&ndert sichegantlichen der
Jahresgang von RG, wahrend RD nach Intensitat und Verlauf der h&yplair geringfigige
Unterschiede aufweist. D. h., die Veradnderung geht auf Kosten efl#iven direkten
Sonnenstrahlung. Erst in den hoheren Niederschlagsklassen (Abb. 37c, d) &enmut
starkerer Deformation der Isoplethen beider Komponenten, die sicheimsitatsminderung
und starkerer Differenzierung nach Winter- und Sommermonaten &aul3ertsicimdin
gesteigerter Schiefe der monatlichen Verteilungen niederschlagt.

Die oben beschriebenen Verhéltnisse werden im wesentlichen auctielaulEbene der
GroRRwetterlagen und —typen bestatigt (Tab. 14; A 88, 89). Dadurch, dalnbgemrknnten
Stationen die RD gegeben ist, kann auch die relative direkte Sonnamggrdigstimmt
werden (RB = RG — RD), aulRerdem der relative Strahlungsvettugtioanplement der RG
im Vergleich zu der, die die Rayleigh-Atmosphare durchlaf3t (Rga = 100 — RG).

60
O  Gruppe 1 zyklonale Tage r= 0.93
A Gruppe 2 " " or=09M
+  Gruppe3 " " r=0.84
50 PP
y=a+ bxt
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Abb. 38 : Abhangigkeit derRelativen Globalstrahlung (RG) von denzyklonal gepragten Tagen mit
Niederschlag bezogen auf die drei Stationsgruppen (s. Abb. B& Niederschlagswerte sind Klassenmitten
der Klassenbreite von 1 mm Niederschlag
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Zu den unterschiedlichsten GWT zahlen HM (GWL HM + BM) und TM, loikéde der
gemischten Zirkulationsform zugeordnet werden. Neben dem mitti8texhlungsverlust
(Rga) zwischen der unteren und hdchsten Niederschlagsklasse atfsehlulR3reich, das
Verhéltnis von RD und RB zu verfolgen. Im Sommerhalbjahr ist anfangsdée
antizyklonalen GWL der relative Anteil von RB grofRer als RD.&#iGWL HM nimmt RB
erst in der hochsten Niederschlagsklasse starker ab und urggetdRD. Diese Verhéltnisse
pausen sich noch in der GWT HM durch. Fur die zyklonalen GWL im Somond
Winterhalbjahr und fur die antizyklonalen GWL im Winterhalbjahr g3 in fast allen
Niederschlagsklassen die RD dominiert. Die Ausnahmen sind dieldatialen GWL SWA,
HM, NA, HNA und NEA an Tagen mit 0.0 Niederschlag. Innerhalb ded&tschlagsklassen
zeigt RD im Gegensatz zu RB eine geringe Variationsbreite.

Abweichend von den Ubrigen zyklonalen GWL ist mit dem Auftreten det G¥w. GWT
TM bereits im Mittel der Tage mit 0.0 mm Niederschlag sowohlSommer- als auch im
Winterhalbjahr ein hoherer Strahlungsverlust verbunden. In der KlassE.1 mm
Niederschlag wachst der Strahlungsverlust auf 79 bzw. 88 % an,rabdalicGWT E, bei der
die RB gegen Null geht und die RD einen Anteil von nur 11 % erreicht.

Die bisherigen Ergebnisse nach relativ breiten Niederschlagskldsesiten zumindest an, daf3
sich mit zunehmendem Niederschlag die Strahlungseinnahme vermindenit dgeht zwar
die Zunahme der Bewoélkung einher; es zeigte sich jedoch, daleiapieB der gleich dichten
Bewdlkung von 8 Okta fur alle Niederschlagsklassen, sich gegenubdfatiegorie der
niederschlagslosen Tage signifikante Unterschiede ergeben, daefnilixtinktionsvorgange
in Verbindung mit Niederschlag zurtick gefihrt werden kdnnen.

Um zu prifen, ob sich der Abhéngigkeit der RG vom Niederschlaginat signifikanten
Regressionskurve beschrieben werden kann, werden Niederschlagsklass einer
Klassenbreite von 1 mm gebildet und aus den zugeordneten Tageswert&G daas
arithmetische Mittel berechnet (Abb. 38). Datengrundlage sind dieStaigonsgruppen (s.
Abb. 34, 35).

Fur die Niederschlagstage mit antizyklonalem Charakter isSttieuung so stark, dal3 die
Punktwolken keine Tendenz erkennen lassen und sich somit keine signifiR&gpessionen
ergeben. Ziemlich gut ist dagegen der Zusammenhang belonajk gepragten
Niederschlagstagen zu beschreiben. Die beste Anpassung gelingbahkorrelierenden
Potenzfunktionen, wobei die Stationsgruppe 1 mit r2 = 86 % erklartaru@tyeden héchsten
Koeffizienten verzeichnet, gefolgt von den Gruppen 2 (r2 = 83 %) und 3 {f1 %).
Gemeinsam ist den Punktwolken eine mit wachsendem Niederschlag amnueshB8treuung,
die besonders in der Gruppe 3, mit der grof3ten Variationsbreifdie@erschlagshthe, den
kleineren Korrelationskoeffizienten bewirkt.

8.6 Zusammenfassung zur Korrelations - und Regressionsanalyse rmausgewéhlten
Klimaelementen

Bedingt durch die Struktur und Dynamik der Troposphare erfahrt diehgkmende
kurzwellige Strahlung eine breite Variation der Intensitate I&bhangigkeit von der
Sonnenscheindauer ergeben die hdchsten Korrelationskoeffizienten mleisterzu den
Ubrigen Klimaelementen. Damit der Vergleich der Stationéglich ist, werden wegen des
Breitenlage-Effekts die absoluten MeRwerte in Relativwerte rfiitoe. FOr die
Globalstrahlung liegen fir die Normung die Transmissionseigenschafér Rayleigh-
Atmosphéare zugrunde, fir die Sonnenscheindauer die astronomisch mdgliche. Im
Streudiagramm zeigen alle Stationen eine gute Anpassung destrédmgshen
Regressionsmodells der Form y = a + bx + e, wobei *“e“ die wwrRa&gressionsgeraden
zufallig abweichenden Werte (Residuen) darstellen. Die zufalligbweichungen setzen sich
aus Fehlern zusammen, die den Instrumenten anhaften und denen, die beientgfusw
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entstehen. Weiter mul3 bertcksichtigt werden, dal3 der Sonnenscheinautagrapth die
direkte Sonnenstrahlung anspricht. Um den Fehler in den darauf aufbaueradgsen klein
zu halten, werden nur Mittelwerte klimatologisch definierter Kollektiveveadet.

Trotz der melitechnisch bedingten Einschrankung ist die Korrelationgegignet, fir
vergleichbare Stationen, die nur die Sonnenscheindauer messen, die tldbalg zu
berechnen. Dies wird durch einen weiteren Umstand begtinstig&tBike der Korrelation
von einer Station zu benachbarten Stationen nimmt nur langsam adgtesrie relativ hohe
ortliche Reprasentanz vor.

Um den Einflul3 der hypsometrischen Verhaltnisse auf die Mantgidler Globalstrahlung zu
erfassen, wird die Hohenlage 0. NN als unabhangige Variableseizgeind als abhangige
der relative Anteil der Globalstrahlung an ihrer mittleren Jshweme. Die lineare
Einfachregression ergibt fir den Winter einen hoch korreliertentiy@s Zusammenhang,
d.h., mit zunehmender Hohe nimmt der relative Anteil der Globalstrahimgder
Jahressumme zu. Im Sommer ist es umgekehrt. Zugrunde liegerezadehgen zwischen
Strahlungseinnahme, Lufttemperatur und Wasserdampfgehalt.

Im Winter ist die Konvektion mangels Energiezufuhr eingeschran&freichende Wolken
und zahlebiger Nebel liegen Uber den Niederungen, wéahrend die Gipfellagufig
wolkenarm bis - frei sind. Im Sommer steht mehr Energie zodWwestung des Wassers zur
Verfugung. Wasserdampf wird vertikal mobilisiert und erreichthlisBlich das
Kondensationsniveau. Die Folge ist eine starkere Bewdlkung in den hagsmn.LDie
Variable “H6he . NN* impliziert also mehrere Variablen und ihadiesem Zusammenhang
eine mehr heuristische Bedeutung.

Der Umsatz der kurzwelligen Strahlung am Erdboden in Warnmbsti@ ist ein komplexer
Vorgang, der sich durch die Beschaffenheit des absorbierenden Sulbsidatlie voraus
gegangene Witterung sehr variabel gestaltet. Ein wesentlicheweld, dal3 die
Globalstrahlung den Tages- bzw. Jahresgang der Lufttemperaturt,stgeiet aus dem
mittleren sinusformigen Verlauf der Kurven hervor. Allerdingsedrggt der tatséachliche
Kurvenverlauf durch advektive Luftmassen starken Deformationen, wahreadhtingne
Witterungsabschnitte sich der idealen Kurve néhern.

Die Abhéangigkeit der Lufttemperatur von der Globalstrahlung zeigtgrund dieser
Deformationen grof3e Abweichungen von der Regressionsgeradensietasn relativ
niedrigen Korrelationskoeffizienten ausdriickt. Etwas hoher fallenKdieelationen aus,
wenn anstelle der Lufttemperatur ihre Tagesamplitude einges@tit Die quadratische
Regression ist, je nach Stationslage, verschieden ausgepraginestati Beckenlage haben
eine wesentlich groéRere Jahresamplitude der Lufttemperatur elsndGipfellagen des
Schwarzwaldes. Das zeigt sich z.B. deutlich bei den Stationen MamnHéchenschwand
und Feldberg. Wéahrend die Gipfellagen fast standig starken Windgesetzt sind, was eine
Nivellierung der Maximum- und Minimumwerte der Lufttemperatur zotg€ hat, sind
Beckenlagen meist windschwach. Weiterhin tragt in den Gipfellggenal dem “Gesetz der
groBen Massenerhebungen“ ein leichter Anstieg der Luftteanpe zu kleineren
Tagesamplituden bei, im Vergleich zur gleichen Hoéhenlage in der freien plédres

Auch die Tagesamplituden der Erdbodentemperatur sind mit der Globlstragut
korreliert, wie am Beispiel der Station Geilweilerhof dargelst. Die beste Anpassung des
Zusammenhangs beschreibt das quadratische Regressionsmodell. Gegeslbemiger
straffen Zusammenhangs 2 Meter Uber Grund stellt man eine Hibreetation bei —10 cm
fest, die meist bei -20 cm leicht abnimmt. Dabei spielen Reibe von Randbedingungen
eine groRe Rolle : Beschaffenheit der Bodenoberflache, wo diebadrserkurzwellige
Sonnenstrahlung in Warme gewandelt wird, Wasser- und Luftgehalt desr&anes,
Bodenart u.a. Fur Zeitabschnitte, die von einer bestimmten Luftmaetserrscht sind,
ergeben sich unterschiedlich straffe, hoch signifikante Kdioakn. Allgemein findet man
fur die Summe der Tage mit Tropikluft (T) héhere r — Werte als bei PolarjufingPMittel
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liegen die Tagesamplituden bei Tropikluft, bezogen auf die genannten Ma3kibke denen
der Polarluft, verbunden mit niedrigerem Bewdlkungsgrad und hoherdlusigaeinnahme.
Bei Untergliederung von T und P nach trocken kontinentaler und feosghtimer Pragung
deuten sich weitere Zusammenhange an, die teilweise, wegen mgegdareignismasse,
nicht generalisierbar sind.

Sonnenscheindauer und Globalstrahlung werden von der Bewdlkung verschiedeni(beeinfl
Wahrend die Sonnenscheindauer die Zeitspanne angibt, in der die Enlptdregsder
direkten Sonnenstrahlung ausgesetzt ist, ist bei der Globalstratg@ungorgang wegen den
Absorptions- und Reflexionseigenschaften der Wolken schwieriger asserf. Einerseits
unterliegt die Schatzung des Bedeckungsgrades subjektiven Einflis®etlberschatzung
durch Kulissenwirkung, andererseits verbergen sich dahinter fir die Globlalstyaelevante
Bewdlkungsmuster.

Bei Verwendung von Tageswerten unterliegt die Globalstrahlung héwdigkeit von der
Bewdlkung einer relativ starken Streuung. Pragnant tritt dieddst Zusammenhangs erst
hervor, wenn den Mittelwerten der Bewolkungsstufen (3, 7, 10, 13...10tel Okta) die
entsprechenden Mittelwerte der Strahlungseinnahme zugeordnet weiidelie Global- und
direkte Sonnenstrahlung ermittelt man, bei straffem Zusammenéiaegyegative Beziehung
zweiter Ordnung und eine positive dritter Ordnung bei der diffusennéhstrahlung.
Wahrend mit zunehmender Bewdlkung die direkte Sonnenstrahlung gegen Nuligierye
entspricht der Konvergenzpunkt von Global- und diffuser Sonnenstrahlung demdZwsta
bei totaler Bewolkung die Globalstrahlung nur noch aus diffuser Sonnenstrahlurg.beste
Als wesentliche Erganzung zu den Klassen der Bedeckungsgrade kaMal@ifir ihre
Veranderlichkeit gelten, das formal Variationskoeffizient (Wlee Datenkollektivs genannt
wird. Die Variable steht in positiver linearer Beziehung zur Gkikahlung: Je geschlossener
die Bewolkung ist, um so kleiner ist v und damit auch die Strahlungseinnahme.
Schwieriger sind die Verhaltnisse hinsichtlich der StrahlungseineamNiederschlagstagen
zu beurteilen. Die Testergebnisse zeigen=bdi mm Niederschlag signifikante und hoch
signifikante Unterschiede in der Strahlungseinnahme, im Velgleu niederschlagslosen
Tagen bei gleichem Bedeckungsgrad. Der Versuch, die Abhangigkeit der Gaithaigy von
Tagen mit Niederschlag tUber eine Regressionsgleichung zu beschrist nur mit zyklonal
gepragten Niederschlagstagen erfolgreich und folgt der Forna y bx . An antizyklonal
gepragten Tagen mit hoheren, konvektiven Niederschlagen ist keingkaigiel Ordnung zu
erkennen.
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9  Variabilitat der diffusen Sonnenstrahlung und der relativen Gbbalstrahlung
bei witterungsklimatologisch charakterisierten Zeitspannen

VerkUrzt ausgedrickt stellen GWL den typisierten mittleren RaHiretie im Luftdruckfeld
Uber Europa transportierten Luftmassen dar, die sich standig durélindteahlung und die
Beeinflussung durch die Unterlage in ihrem physikalischen Zustaaer@ und damit auch
im Hinblick auf die Transmissionseigenschaften. Die zunachst higruzde liegenden
kleinsten witterungsklimatologisch definierten Einheiten sind Hidtmassen. In der
Typisierung nach SCHERHAG, R. (1948) wird die schon von der norwegisSbhaule
praktizierte Unterscheidung von Tropik — wund Polarluft differenziert hnatem
Ursprungsgebiet, dem Transportweg (kontinental, maritim) und nachentlieken
Alterungseigenschaften (erwarmt, abgekunhlt).

Um die Abhangigkeit der Globalstrahlung von den Luftmassen zuserfasind nur Tage
verwendbar, die von einer Luftmasse regiert werden. Diese Eamdehrg und fehlende
MeRwerte reduzieren das Kollektiv, sodaf? fir das Sommer — und Wibjahraiur rd. 72 %
aller Tage zur Verfugung stehen. Dabei spielt die diffuse Sotrabhsg eine wesentliche
Rolle, da sie das Ergebnis der Reflexion an den Luftmolekilen, Wdlkerst, Nebel, den
Eiskristallen in den Wolken des mittleren und oberen Stockwerks und éeosd\ darstellt.
Daher ist ihr Anteil an der Globalstrahlung geeignet, Luftmassen hesmhDurchlassigkeit in
Abh&ngigkeit von der Globalstrahlung zu unterscheiden. Diese Bezigmimigzurick auf
LIU, B.Y.H. & JORDAN, R.C. (1960, S.8), die Monatsmittel eingesetdiehaund dabei
einen negativen nichtlinearen Zusammenhang feststellten.

In den vorliegenden Kollektiven (Abb.39-41) werden auf Tagessummen
Strahlungseinnahme basierende halbjahrliche Mittel der betreffdndemassen, GWL und
GWT aus den funf, die diffuse Sonnenstrahlung messenden Stationen verWéegien der

der

groBen ortlichen Reprasentanz der Globalstrahlung und insbesondere desendiff

Sonnenstrahlung dirften bei gleichem Aggregationsniveau die Ergebnisgasakibllektiv
der Ubrigen Stationen Ubertragbar sein, ohne einen allzu grof3em Heldegehen. Fir die
am hochsten gelegenen Schwarzwaldstationen gilt dies nicht, weskiten des DWD keine
gemessenen Werte von vergleichbaren Nachbarstationen vorhanden sind und dadhairc
keine Approximation maglich ist.

Wie aus Abb. 39 hervorgeht, liegt in beiden Halbjahren eine staffative Korrelation vor.
Dabei findet eine klare Differenzierung in die bewdlkungsarmerentinentalen und die
bewoélkungsreicheren maritimen Luftmassen statt. Aus den Abstanderiuftenassen
untereinander ergeben sich beziiglich der beiden Variablen Hinaugigghnlichkeiten bzw.
Unahnlichkeiten. Ansétze zur Clusterbildung sind in beiden Gruppen eddiciidien gréfiten
Gegensatz bilden im Sommerhalbjahr die kontinentale, gealterteikiliid (cTp) oder
Festlandsluft, die ihren Ursprung in Mitteleuropa hat und die mmemjtigealterte Polarluft
(mPy). Letztere entsteht im Bereich der Polarmeere und Gronland uifdtesftif dem Weg
Uber das Gebiet der Azoren eine Labilisierung, verbunden mit Schighiteeng, Nebel und
Nieselregen, also Eigenschaften, die den Anteil der diffusen Soratdoeg an der RG
ansteigen lafdt. Sie wird von West — und Nordwestlagen herangefiihrt.

Im Winterhalbjahr liegen die Luftmassen zwischen den Extremen ifienale, arktische
Polarluft” (cP.) und “maritimer, gealterter Tropikluft* (mTp). gRritt bei Nordostlagen auf,
sie hat ihr Entstehungsgebiet im nordlichen Sibirien, ist stalsithgehtet, weist geringe
Bedeckungsgrade auf und ist trocken, was letztlich mit sehr guten Sichtwed®iit
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% | ; Luftmassen n. SCHERHAG 1948

=3
Sl
T =
=3
ecan T | Luma Nr. D/G So RG So D/G Wi RG Wi
| cP, 1 440 599 70.2 455
T mT, 2 578 498 717 400
—_ T %% i mP, 3 652 431 768 37.1
ﬁ _ 83 - cT 4 461 507 - -
(n B0 - E'g e cP 5 507 536 689 47.0
~ == mT 6 559 503 720 402
o £E mP 7 643 440 771 369
@ cTp 8 421 B15 677 450
N cP, O 434 595 565 57.8
S0 SE mTp 10 639 443 791 344
| Eg mP, 11 629 453 716 432
= E
Eo% Sommerhj. y=120.1-1.27x r=-0.995
40 L Lol ‘ Winterhj. y=1109-0.93x r=-0.978

RG[%]

Abb. 39 : LIU — JORDAN - Diagramm der Abhéangigkeit des relativen Anteils deliffusen
Sonnenstrahlungvon derRG, bezogen auf die Luftmassen in den HalbjahrenteMaus den Stationen WU,
MA, TR, ST und FR. Sommerhalbjahr n = 2650 Tageytérhalbjahr n = 2656 Tage

einhergeht. Hinsichtlich der Strahlungseinnahme gegensatzlich vedianTp, die aus dem
nordostlichen Atlantikbereich kommt und demnach vornehmlich bei Westlagen auftritt.
Um die Regressionsgerade sind die kontinentalen Luftmassen unglBigharigeordnet,
insbesondere ist der grof3e Abstand zwischenuetd den Gbrigen kontinentalen Luftmassen
auffallig. Die Grenze zu den maritimen Luftmassen hat nicht dewaRter einer Zasur wie
im Sommerhalbjahr, vielmehr tritt im Bereich 68 bis 72 % diffuSennenstrahlung eine
Haufung aus den Luftmassen beider Gruppen auf. Die “kontinentalekllftp({cT) entfallt
wegen nicht ausreichender Ereignismasse. Der Einflul3 der einZalftenassen hinsichtlich
der Strahlungseinnahme im Jahresablauf relativiert sich mit der Eimdiitfigkeit :

n[Tage] cPr mTg mP; ¢T ¢cP mT mP c¢Tp cP, mTp mP, Sum[%]
SoHj 3660 06 31 125 08 20 35 128 204 09 94 6.3 72.4
WiHj 3645 17 06 85 - 69 41 119 209 25 87 7.1 72.9

Entsprechend dem Jahresgang der Bewodlkung liegt im Sommerhalbjabkntiel der
diffusen Sonnenstrahlung an der RG niedriger als im Winterhallgahden kontinentalen
Luftmassen zwischen 42 und 50.6 %, bei den maritimen zwischen 56 und 65 %; im
Winterhalbjahr zwischen 56.5 und 70.2 %, bzw. 71.6 und 79 %. Im einzelnen sind die
kontinentalen Luftmassen hinsichtlich des relativen Anteils der @éiffuSonnenstrahlung
kontrastreicher als die maritimen. Z. B. bel&uft sich der Ucitézd bei cTp (8) und 6P(1)

auf rd. 26 %. Dies sind Folgen der negativen langwelligen Strahllawggpwie sie haufig
durch starke Ausstrahlung in bewodlkungsarmen bis klaren Nachtemaeistammt. Die
damit verbundene Abklhlung laft Bodennebel entstehen, wenn die Taupunkttemperatur
unterschritten ist (Bodeninversion). Wahrend im Sommer die Bodenrstel nach
Sonnenaufgang bald auflésen, sind sie im Winter bestandiger. Ebensodieageder kalten
Jahreszeit haufigeren Absinkinversionen zur Erhdhung des diffusen Straimiigilgsbei,
wenn bei windschwachen Verhéaltnissen in wasserdampfreicher Lufhaliteder Inversion

sich Hochnebel ausbreiten, mit verstarkenden Folgen bei langerer Andaueri{(\Vadib. 14).
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20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
RG[%]
b) GWL Nr. D/G Wi RGWi D/GSo RGSo | GWL Nr. D/G Wi RGWi D/GSo RG So

Wa 1 69.1 43.0 50.8 54.8 |HB 16 7.7 421 50.2 551
Wz 2 804 32.8 685.6 419 |[TRM 17 79.9 34.9 73.2 387
Ws 3 826 33.2 69.1 389 |NEa 18 52.3 61.3 47.6 56.8
Ww 4 858 29.7 668.6 419 |[NEz 19 79.2 37.0 78.3 31.9
SWa 5 603 51.2 47.8 57.0 |[HFa 20 60.8 51.8 47.0 57.4
SWz 6 76.6 36.2 61.0 456 |HFz 21 78.4 394 66.7 431
Nwa 7 895 42.7 48.2 57.5 |HNFa 22 66.2 49.1 49.3 55.9
8

82.5 30.7 71.2 38.5 |HNFz 23 89.3 31.3 77.0 34.9
HM 9 583 53.3 33.8 66.7 |SEa 24 68.2 44 1 47 1 58.7
BM 10 67.8 451 48.8 569 |[SEz 25 86.1 331 72.4 36.4
™ 11 88.7 29.0 80.7 309 |Sa 26 73.1 42.0 47.3 57.2
Na 12 67.2 44.5 51.3 551 |8z 27 84.3 31.8 65.1 41.5
Nz 13 736 41.5 67.9 419 |TB 28 77.6 36.8 63.9 43.1
HNa 14 61.1 52.9 47.7 582 |[TRW 298 76.6 37.0 67.3 41.2
HNz 15 81.4 41.3 64.6 436 |U 30 79.3 349 63.3 456

Abb. 40 : a) LIU — JORDAN - Diagramm der Abhangigkeit des relativen Anteils der diffuse
Sonnenstrahlung von der RG bezogen @WL; b) Werte - Tabelle der GWL; (abziglich MeRliicken und
U=unbestimmte GWL): Sommerhj. antizykl. n = 1703y&a zykl. n = 1814 Tage; Winterhj. antizykl. n57D
Tage, zykl. n = 1941 Tage; sonst wie Abb. 39

Bezieht man die Strahlungseinnahme auf die GWL, dann ergibtrsidan Halbjahren ein
ahnlich strenger Zusammenhang (Abb. 40 a,b). Sehr deutlich triBommerhalbjahr die
Segregation der zyklonalen von den antizyklonalen GWL hervor. Sie ig¥iimterhalbjahr
zwar ebenfalls klar ausgebildet, doch ist im Grenzbereich beitém@&ngsarten keine
deutliche Zasur erkennbar. Deutlich zeigt sich beim VergleiciHd#sjahre der ambivalente
Witterungscharakter der meisten antizyklonalen GWL, die im &¥iztige &ahnlich den
zyklonalen GWL annehmen. Die Erklarung daflr wurde bereits inmdogenhang mit den
kontinentalen Luftmassen gegeben.

In den Halbjahren kommt es zu Haufungen einiger GWL, die man als uoksdier
Ahnlichkeit beziiglich der Strahlungseinnahme deuten darf. HinweisaireufOrdnung nach
zonaler, gemischter und meridionaler Zirkulation sind nicht zu erkennéenbar ist die
zyklonale und antizyklonale Stromung das alleinige Ordnungskriteriim. Spannweite
erstreckt sich im Sommerhalbjahr von der GWL HM mit niedrigstem Anteil &msdif, bzw.
hdchstem Anteil an direkter Sonnenstrahlung bis zur GWL TM. Im Winterhalbjatieis
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GROSSWETTERTYPEN
GWT n. HESS & BREZOWSKY 1977
1@ Sommerhj. y=1187-124x r=0.996
14 Winterhj. y= 185-111x r=0975
GWT Nr. D/G So RG So D/GWi RG Wi
= West 1 615 456 786 347
= Siidwest 2 558 501 665 454
o Nordwest 3 612 487 779 350
=) Hoch MiEu 4 448 595 645 480
TiefMiEu 5 807 2308 887 290
Nord 6 607 470 743 405
Nordost 7 601 467 68.9 482
Ost 8 548 517 723 438
Siidost 9 551 523 722 418
Sid 10 644 433 761 382
- : u 11 63.3 458 793 349
1 o T T T T T ) R
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Abb. 41 : LIU — JORDAN - Diagramm der Abhangigkeit des relativen Anteils der diffas®onnenstrahlung
von der RG bezogen a®WT; n = 3550 Tage, Sommerhj. n = 3563 Tage; sonstble 39

Rangfolge verandert. Mit relativ grol3em Abstand von HM weist NBaktgnsten Anteil an
diffuser Strahlung auf. AuRerdem zeigt diese GWL nur sehr sthd@n unterschiedlichen
Witterungscharakter in den Halbjahren an (Abb. 40 b). Vereinigt mam alieswerte der
einzelnen Stromungen in den Halbjahren in einem Mittelwert, dann esgibt fir die

antizyklonalen im Sommerhalbjahr ein relativer Anteil der diffu&onnenstrahlung von
47.3 % (RG : 57.6), im Winterhalbjahr zu 65.8 % (RG : 46.7) und bei zykloS&i@mung

68.1 % (RG : 40.4), bzw. 80.5 % (RG : 33.7).

Eine andere, vereinfachte Gliederung, fal3t GroRwetterlagen genTzusammen (GWT),
wobei nicht nach zyklonaler und antizyklonaler Stromung unterschieddn(Abb. 41). Im

Vordergrund steht als Ordnungskriterium zunadchst die Zirkulationsform damoh die

Hauptstromungsrichtung der Luftmassen. Bezieht man die mittlerahlB8tgsverhaltnisse
auf diese Kollektive, ergeben sich um die beiden Regressionsgethdefolgenden

Verteilungen : Neben der in allen Darstellungen auftretendesckiebung in Form einer
Zunahme des diffusen Strahlungsanteils und der Abnahme bei der RG voneiSaum

Winterhalbjahr, wird hier die Spannweite in beiden Halbjahren von GWTgeerschten

Zirkulation bestimmt. Wahrend “Tief Mitteleuropa“ (5) identischt rer gleichlautenden
GWL ist, liegt bei “Hoch Mitteleuropa“ (4) der Zusammenschtlés GWL HM und BM

zugrunde.

Die Neigung, Cluster auszubilden, ist im Sommerhalbjahr sté@ksgepragt. So setzen sich
die GWT Sudwest (2), Ost (8) und Sudost (9) mit relativ niedrigemei/A diffuser
Sonnenstrahlung deutlich von den GWT West (1), Nordwest (3), Nord (6) und Nordost (7) ab.
Marginal dazu liegt GWT Sud (10) und die in U (11) vereinigten, niahdesitig der
Luftdruckverteilung einer bestimmten GWL zuordenbaren Tage.

Im Winterhalbjahr ist die Schwankungsbreite des prozentualen Antefs diffusen
Sonnenstrahlung an der RG mit 24 % um fast 12 % niedriger als inm&dalbjahr.
Hauptsachlich bedingt durch den antizyklonalen Anteil in den GWT, pighstagch hier die
Veréanderung in der Strahlungseinnahme durch, sodal® es zu einer Womgrgegeniber
dem Sommerhalbjahr kommt, wobei z. B. die sonst von GWT Hoch Mittele#)stark
abweichenden GWT Sudwest (2) und Nordost (7) sich einander ndhern.
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10 Auspragung der relativen Globalstrahlung in witterungsklimatologisch
definierten Zeitraumen und nach Stationen - Versuch einer Klagikation

Die Klassifizierungsversuche basieren auf den spezifischen We@en, wahrend
witterungsklimatologisch definierter Zeitspannen, unterschiedem aec 17 radiometrischen
Stationen. Wegen der geringen Anzahl der Stationen im Verhaltnis asaleAnung des
Untersuchungsgebietes ist die Anwendung eines Interpolationsalgasithme z.B. das
Kriging-Verfahren, unzulassig und wirde zu Artefakten fiihren. Eitéchendeckende®
Regionalisierung ist also nicht mdglich. Trotz dieser Einschrapkkann mit Hilfe
multivariater Verfahren, hier der hierarchischen Cluster- und témeBiskriminanzanalyse
(LDA), wenigstens eine interpretierbare, gruppenspezifisabeeNung der RG hinsichtlich
ahnlicher, bzw. unahnlicher Zeitspannen, wie auch der Stationen erreicht werden.
Naheliegend ware fur die Analyse, die Variabilitat der emnéth RG-Jahresgéange
heranzuziehen. Allerdings sind die Differenzen von Station zu Station deagem
Aggregationsniveau nicht gro3, wenn man von den hoch gelegenen Stationen Rlesakht.
bedingt durch den Informationsverlust bei der Mittelbildung und durch dienaigegrofiere
Ortliche Reprasentanz im Vergleich mit anderen Klimaelemeridas. bedeutet, dafld der
Korrelationskoeffizient von einer Station zu den umliegenden Statimmelangsam abnimmt
(vgl. HASENFRATZ, E. 1998, S.28-34). Wendet man auf eine solchenDateix mit den
Monaten als Variablen in der Kopfzeile und den Stationen in der Ratejspalppen-
generierende Verfahren an, dann werden zwei Stationsgruppen gdieiskethiend aus den
drei héchstgelegenen Stationen und den restlichen.

Die geringe Aussagekraft der RG-Monatsmittel kann verbessedemwewenn sie nach ihrem
Anteil an der zonalen, gemischten und meridionalen Zirkulation aufgespsihd. Wie
bereits beschrieben, steuert die Zirkulationsform die AuspragusglLafdruckfeldes in
Bodennéhe, d.h., dal3 sie charakteristische Wetterablaufe implizidgn Ideitspannen einer
vorherrschenden Zirkulationsform sind die unterschiedlich verteilteklorzglen und
antizyklonalen Komponenten nur schwach erkennbar. Bei zonaler Zirkutidiomiert die
zyklonale, bei gemischter die antizyklonale und bei meridionaler Hiest® leichter
Uberhang der zyklonalen Komponente. Im Fall der Stationengruppietundgpg Sommer-
und Winterhalbjahr erhalt man ein formal gutes Ergebnis. Die Stationeneamdmh jeweils
auf drei Gruppen, die, aul3er den Stationen des Hochschwarzwaldes ienhalbjahr, aber
keinen Uberzeugenden Interpretationsansatz ermdglichen. Diesitigiesauch die
gruppenspezifische Haufigkeitsverteilung der RG-Werte. Trotzdgndas Ergebnis von
heuristischem Wert. An diesem Beispiel zeigt sich instruktiy dear Einsatz statistischer
Methoden keine endgultigen Antworten garantiert, sondern nur die optioalgon fur die
angestrebte Interpretation vorbereitet.

10.1 GroRwetterlagen mit &hnlicher Auspréagung der relativen Globalstrahlng

Im nachsten Ansatz wird zuerst die Frage gestellt, ob maaroflwettergeschehen, getrennt
nach Sommer-,Winterhalbjahr und Jahr, Gruppen von GWL findet, durch die sidRQi
signifikant unterscheidet. In diesem Fall sind die Stationen di@Man, in der Randspalte
stehen die GWL. Fur alle Variablen ist hinsichtlich der Fehl@mmerung die Voraussetzung
einer genugend umfangreichen Ereignismasse erflllt. Alle nDated standardisiert (z-
Transformation), d.h., der Mittelwert der x-Skala wird zum Nullpurét z+Skala, und die
Standardabweichung s erhalt die Lange 1. Diese MalRBhahme gewahetgleichbarkeit und
vereinfacht die graphische Darstellung. Die Rohdaten sind im Anhang dokernéA 90,
91, 92). Die Vorgehensweise bei der Analyse zeigt Abb. 42. Wie berest dem LIU —
JORDAN - Diagramm hervorgeht (Abb. 40), sind die GWL weder glei@mm@och zufallig,
sondern in unregelméanigen Verdichtungen um die Regressionsgerade verteilt.
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Unterschieden der Strahlungseinnahme ?

!

Tageswerte der relativen Globalstrahlung (RG) in v. H.
der Strahlungseinnahme unter den Bedingungen der
Rayleigh-Atmosphare

1) [Gibt es im GroBwettergeschehen GWL-Gruppen mit signiﬁkanten]

Y
Matrix der GWL-spezifischen RG-Mittelwerte der 17 Stationen
im Sommer- (IV-IX),Winterhalbjahr (X-Ill) und Jahr
(Kopfzeile : Stationen; Randspalte : GWL)

 J
‘ z-Transformation der Datensatze ‘

'

Hierarchische Clusteranalysen der das Sommer- Winterhalbjahr
und Jahr repréasentierenden Datensétze, mit dem Ziel der Ermittlung
vorlaufiger GWL-Gruppen mit ahnlichen RG-Werten.
Die Gruppenbildung ist Voraussetzung fir die Anwendung der
Linearen Diskriminanzanalyse (LDA).

'

Diskriminanzanalyse
Verbesserung der Ergebnisse der Clusteranalyse

'

4 ™
Orthogonale (unkorrelierte) Gruppen GWL- spezifischer |
RG-Werte fiir das Sommer-, Winterhalbjahr und Jahr

e "y

e ™
Lassen sich hinsichtlich der GWL-spezifischen Strahlungseinnahme
2) Stationen-Gruppen dhnlicher RG-Verteilung im Sommer -,

Winterhaibjahr und Jahr signifikant unterscheiden ?

s vy
Erneute Cluster- und Diskriminanzanalyse, angewandt auf die Abweichungen
[ARG] vom Mittel der 17 Stationen (Kopfzeile : ARG der GWL, Randspalte :
Stationen)

Orthogonale Stationen-Gruppen iml
Sommer-, Winterhalbjahr und Jahr f

Abb. 42 : Verlaufsschema der Analysen

Dies gibt Anlal3 zur Vermutung, dal3 Gruppen oder Cluster von GWL vorkommeh, aiar
sich die Strahlungseinnahme a&hnlich verhalt. Im wesentlichen, Iregfien zahlreichen
Randbedingungen, die Verteilung des Wassers in der Troposphare zugrdade. S
vereinfacht lalt geringere Bewdlkung eine groRere, hdhere Bewolkadgsgeine
verminderte Strahlungseinnahme zu. Die Verbindung zu den GWL ist Hagegeben, dafd
hohere Werte der RG vorwiegend an antizyklonale, durch vertikale Abgiegbag mit
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Wolkenauflosung gekennzeichnete GWL gebunden sind, niedrigere RG meagklanale
GWL, die atlantische Luftmassen mit starkerem Wolkenaufkommen uedehdichlag
transportieren.

Unter Einschlul? aller Stationen als Variablen werden fir das Sernumé Winterhalbjahr
und das mittlere Jahr zunachst Clusteranalysen nach dem cornnpteige — Verfahren
(entferntester Nachbar) mit der quadrierten Euklidischen Distanzstandardisierten RG —
Werte als Unahnlichkeitsmald gerechnet. Mit dem Ward — Verfahgédt man vergleichbare
Ergebnisse, doch reproduziert complete linkage insgesamt homogeneter Ghe neigt
weniger zur Verkettung der Objekte (vgl. BAHRENBERG, G. etl@b2, S. 286 f.). Die
zugehdrige Matrix der Rohdaten im Anhang ist aus Grinden des Platzbedarfs um 6R¢f. gedr

Ver schnel zungsni veau

0 5 10 15 20 25
GA\L NF H--mm oo - dommeo - oo oo oo +

BM 10 —
HFA 20 —
HNA 14 —
NEA 18 —
SWA 5 —
SA 26 —
SEA 24 —
NWA 7

WA 1 —
HB 16 —
HNFA 22 —
NA 12 —
HM 9

NZ 13 —
TRW 29 —
Wz 2 —
WW 4 —
HNZ 15

B 28 —
SZ 27 —
SWzZ 6 —
HFZ 21 —
™ 11 —
NEZ 19

HNFZ 23 —
WS 3 —
NwWZ 8 —
TRM 17

SEZ 25 —

Abb. 43 : Dendrogramm deGWL hinsichtlich deiStrahlungseinnahme(RG) imSommerhalbjahr fur alle
Stationen. Methode : Complete linkage, quadriErtklidische Distanz.
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10.1. 1 Sommerhalbjahr

Trennt man das Dendrogramm (Abb. 43) flir das Sommerhalbjahr auf dem
Verschmelzungsniveau 4 auf, dann werden drei Gruppen separiert. Grupptélt e
ausnahmslos antizyklonale GWL, wobei wiederum die solitareugtelvon HM auffallt.
Gruppe 2 und 3 differenzieren die zyklonalen GWL in solche, die hdhereolsite sdie
starker reduzierte Strahlungseinnahme zulassen. Dabei ist Gruppeen®, man das
Dendrogramm im Niveau bei 2.5 auftrennt, weiter in die GWL um Ti#lden niedrigsten
RG — Werten und die restlichen GWL aufgeteilt. Damit ergibh ®ine interpretierbare
Gruppierung als Voraussetzung fur die Durchfiihrung der Diskrimimahzse. Sie ist
notwendig, weil aus der durch den Clusteralgorithmus erzeugten Guuppieicht ableitbar

ist, ob die Gruppen unkorreliert (orthogonal) sind. Orthogonal waren &en wn der
Clusteranalyse die Faktorwerte einer vorangestellten Hauptkompoaeatyse verwendet
wirden, die im vorliegenden Fall aber nicht durchfuhrbar ist.

In die Analyse gehen die 17 Stationen als Variablen ein. Aufgrunddmerdurch die
Clusteranalyse vorgegebenen Gruppen werden maximal zwei Dis&ninfunktionen (D1
und D2) ermittelt. D1 und D2 tragen signifikant zur Trennung der GruppelMVioe aus der
Tabelle in Abb. 44 zu entnehmen ist, liegt die grofdte relative lBedg mit 84.2 %
Varianzanteil bei D1 und mit 15.8 % bei D2. Aullerdem weisen die kanonische
Korrelationskoeffizienten (0.98 und 0.90) und Wilks Lambda auf die gute Trennfahigkeit hi

10 Gruppe D1 D2
9] Sommerhalbj. BM 1 4035 -1.876

8] HFA 1 4552 -1 671
] HB 1 4124 -1.482

7 WA 1 4580 367

6 - 2 HNA 1 3.972 -.477

~ 5 NA 1 5823 -.707
c 1 PY HNFA 1 5343 539
2 4 = HM 1 8.090 -1.867
< %7 a . NEA 1 4745 -.070
S 24 * w SEA 1 5040 -.184
N4 1 NWA 1 4.839 -.172
S o1 . e .9 ¢ SWA 1 4255 729
£ 4 & P SA 1 4759 -.751
= ) HM HFZ 2 -1.827 4.256
< 2 4 S . sz 2 2771 2.829
N 3] &7 TB 2 2792 2763
4] _Aa 3 Wz 2 -2.526 2.131

5 1TM HNZ 2 -2.829 2178

] SWZ 2 -.965 2.381

-6 TRW 2 -3188 .230
-7 WW 2 -3681 4.108

-8 TTTT T T TN I TTTT T T T TN TN EEVZ g :g?gg ?gg;
8-76-5-4-3-2-1012 34567 8 910 S S il e
Diskriminanzfunktion 1 N R
SEZ 3 -5.088 -2.628
™ 3 -6.818 -3.804
. WS 3 -5.229 -2.132
[] Gruppen-Zentroid TRM 3 5960 -1.743

. . Gr-Zentroid 1 4935 - 586

Relative Globalstrahlung bei Gr-Zentroid o 2736 2.484
Gr-Zentroid 3 -6,132 -2,870

A Gruppe3  zyklonaler Eigenwert 23.735 4.447

® Gruppe2  subzyklonaler Varianzanteil 842 15.8

& Gruppe 1 antizyklonaler GroRwettersituation Kan. Korrel. 0.980 0.904

Wilks Lambda 0.007 0.184

Abb. 44 :

Lage der GWLim Diskriminanzraum Sommerhalbjahr
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Die Ubertragung der Diskriminanzwerte in das Koordinatensysteransehaulicht das
Ergebnis : D1 trennt Gruppe 1, die ausschlief3lich die antizyklonalen @éinigt, von den
in zwei Gruppen (2 und 3) aufgespaltenen zyklonalen GWL. D2 tren@rdgpen 2 und 3.
Die antizyklonalen GWL bilden die kompakteste Gruppe, wobei durch den gniRbstand
vom Zentroid wieder die Sonderstellung von GWL HM hervortritt. BeilGW (Gruppe 3)
ist dagegen die Distanz zum Zentroid weniger auffallend. Didenait RG liegt fur die
antizyklonalen GWL in Gruppe 1 im Sommerhalbjahr bei 57 %, fur die &idmlen GWL
in Gruppe 2 bei 42 % und fur die zyklonalen GWL in Gruppe 3 bei 35 %. @igéelgquote
belauft sich auf 100 %. Lage eine zufallige Zuordnung vor, wtrde sie 33.3 % betragen.

10. 1. 2 Winterhalbjahr

Wie das Dendrogramm (Abb. 45) ausweist, sind die VerhaltnisseinteMvValbjahmicht so
eindeutig. Die gunstigste Gruppenbildung ergibt sich, wenn das Denairogran
Verschmelzungsniveau 6 aufgetrennt wird.

Ver schnel zungsni veau

0 5 10 15 20 25

GAL NF H--m - oo o oo oo oo oo +
SWz 6 —
TRW 29 —
B 28 —
HNZ 15 —
HFZ 21 —
WS 3
TRM 17 —
Wz 2 —
NWZ 8 —
SEZ 25 —
SZ 27 —
WW 4 —
™ 11
HNFZ 23 —
NZ 13 :l—
NEZ 19
WA 1 —
NWA 7 —
BM 10 —
SEA 24
HB 16 —
SA 26 —
SWA 5
HM 9 :I
HFA 20
HNFA 22 }
NA 12
HNA 14 —
NEA 18

Abb. 45 : Dendrogramm deGWL hinsichtlich deiStrahlungseinnahme(RG) imWinterhalbjahr fir alle
Stationen. Methode : Complete linkage, quadriErtklidische Distanz.
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Damit sind in der ersten Gruppe die meisten zyklonalen GWL vetewddrend die beiden
Ubrigen Gruppen antizyklonale GWL enthalten, mit Ausnahme von NZ und NE&eD
bilden auf dem niedrigsten Verschmelzungsniveau eine eigene GruppgiltCauch fir die
GWL WW, TM und HNFZ in der ersten Gruppe. Innerhalb der antizykdon&WL zeigt
sich eine ausgepragte Heterogenitat, die sich in der Bildung mtardduppen aullert (SWA
und HM) oder einzelne GWL, die erst auf hdherem Verschmelzungsriveguiert werden

(HNA und NEA).

Diese Verhdltnisse bilden sich etwas modifiziert auch
Diskriminanzanalyse ab (Abb. 46). Die Gutekriterien entsprechent mjanz denen der
Analyse fur das Sommerhalbjahr bei gleicher Trefferquote.udgdeich héhere Trennkraft
von D1 unterscheidet die Gruppe 1 mit ausschliel3lich zyklonalen GWL ugop& 2 und 3,
die sich aus antizyklonalen GWL zusammensetzen. D2 trennt vor dieei@Gruppe 2 von
Gruppe 3. Die Gruppen sind zwar signifikant unterschiedlich, doch giiot @suppe 2 bei

GWL SEA Anzeichen einer Tendenz zu Gruppe 3.

7 - :
N Winterhalbj.
5 =
4 wa@ 2
. e 0
33 em® ]
- @ SA
2 4
8 o1- 1 SEA @
. ‘$ HM
L D N e
-1 3 NZ HFA A ] NEA
1 . T™
5 3 ®ws Si\"z’ . LA HNAA
. TRM A
TV &
-3 3
-4 3
-5 _\|||||||||||||||||\‘\|||i|||||||||||||\‘\||||||||||||||||||

5 4 -3 21 0 1 2 3 4 &5 6 7
D1

[] Gruppen - Zentroid

Relative Globalstrahlung bei

Gruppe 3 antizyklonaler
Gruppe 2 subantizykonaler
Gruppe 1 zyklonaler GroBwettersituation

s0)>

Abb. 46 : Lage der GWLim Diskriminanzraum Winterhalbjahr

in demelfrissen der

Gr D1 D2
WZ 1 -2.781 -.233
WS 1 -4.305 -1.535
WW 1 -3.684 -2.663
SWZ 1 -1.034 -1.553
NWZ 1 -3.055 .262
TM 1 -2.888 -1.117
HNZ 1 -2.640 -916
TRM 1 -2.011 -2.063
HFZ 1 -1.743 -.156
HNFZ 1 -2575 273
SEZ 1 -2560 428
SZ 1 2277 -.142
TB 1 -3.036 -.835
TRW 1 1579 -.097
NZ 1 - 131 -1.412
NEZ 1 -3.314 -.053
WA 2 -.038 4203
NWA 2 386 3.635
BM 2 -362 3313
HB 2 -.449 3572
SEA 2 19805 1.067
SA 2 498 2.557
SWA 3 5250 -4186
HM 3 6605 1.009
NA 3 489853 -2.321
HNA 3 5822 1770
NEA 3 6610 -635
HFA 3 4720 -.811
HNFA 3 3711 -1.582
Gr-Zentroid 1 -2,476 -738
Gr-Zentroid 2 323 3,058
Gr-Zentroid 3 5382 -934
Eigenwert 11.593 2.728
Varianzanteil 81.0 19.0
Kan. Korrel. 0.959 0.855
Wilks Lambda 0.021 0.268
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Wie im Sommerhalbjahr ist in Gruppe 3 GWL HM weiter vom Zentrentfernt, ebenso
HNFA. In Gruppe 1 sind es die GWL WS, WW, TRM, SWZ und NZ, die egré&feren
Abstand zum Zentroid aufweisen. Die groRRere Distanz von Gruppe 1 zu2driadkt sich
in den mittleren RG—Werten aus. Sie liegen fur die zyklonalen GlYIbei 34 %, bei den
subantizyklonalen (2) bei 44 % und den antizyklonalen (3) bei 51 %.

Um die Unterschiede in den ermittelten GWL-Gruppen hervorzuhebed, die am
Gesamtmittelwert des Sommer- und Winterhalbjahres orientiauteth standardisierten
mittleren RG-Werte der GWL in eine Rangordnung uberflhiblo(A7). Man sieht, daf3 sich
die Spannweite der Abweichungen vom jeweiligen GesamtmittelwerSommerhalbjahr
zwischen den GWL TM und HM bewegt, im Winterhalbjahr zwischen TM und NEA.

"antizyklonal"
T ? "subzyklonal"
NA ] L 1 L H\ ! T T
HB . mm =g
HNFA - ‘ '-' NWZ_llll!ﬂlwll!\lll
= WA - el TRW | - "zyklonal"
= BM — _ NZ -
g  sA - | ] i ' 2 1 0 1 2
E Hra ‘ ' ’ SZ 7 -
E ] 3 _E VWV_ i- TM_IHIII\!I\\I
O SWA — i I : : :
0 | . ; WZ - . NEZ —
NEA — | I ; : ‘ -
NWA — § — HNZ . | SEZ _—
SEA 4 HFZ o & TRM -1 N
HM_\\II% ||m SWZ?IIIIiIIII'I\IIi\III WS_I\IIiHIII\iIHI
@ = 0 1 2 7] -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
"zyklonal"
2 = 0 1 2
TM ] T Iﬂ T T 1T ! LI
WW — B
HNFZ —
NWZ — |
SEZ | -
= WS- .
£ sZ | - ) _ ) antizyklonal
& Wz + . subantizyklonal
£ TRM — | 2 10 1 2
g TB_ ; - _2 _'I O 1 2 NA_IIII!I\I\H\!\III!I
HNZ — : - SA_II\I!II\I'\\II!III\HNFA_ - H
NEZ - - HB - W HFA o -
SWZ — . SEA i . HNA L -
HFz o+ NwA - 1 SWA 4 | .
TRW — . | WA - i - HM — i [
NZ_\IIIiIII\III\\IiIIII BM_II\IiII\I—IiIII\ NEA_IIIIiI\I\m
-2 -1 0 1 2 =9 8 0 1 2 -2 - 0 1 2

Abb. 47 : Nach Rangegeordnete Auspragung deG in den einzelnen GWL der ermittelt&WL -Gruppen
(standardisierte Werte)Sommer-undWinterhalbjahr

Es fallt auf, dal3 im Winterhalbjahr in der GWL-Gruppe “zyklordZ vom erwarteten Trend
abweicht und als Grenzfall einzustufen ist. Ebenfalls problerhassclie Unterscheidung im
Grenzbereich der GWL BM in der Gruppe ,subantizyklonal® und NA in deunpfe
“antizyklonal®. Bereits in Abb. 40 wird aus der Punkteverteilung um digr&sionsgerade
diese Unschéarfe sichtbar. Um eine optimale Losung zu finden, wird>dtekriterium der
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effektivsten Trennkraft herangezogen, das in Wilks Lambdabgegist (vgl. BACKHAUS,
K. et al. 1994, S. 118). Je niedriger dieser Wert fiir beide Diskrinfunaktionen ausfallt, um
so groler ist die Trennkraft. Nach Ausschopfung mehrerer Moglichkegellt die
vorliegende Gruppierung die optimale Lésung dar.

10. 1. 3 Mittleres Jahr

SchlieB3lich ist von Interesse, welche der GWL-spezifischen R@fterungen im mittleren
Jahr dominieren (Matrix der Rohdaten s. A 92). Dazu zeigt das Denanmgeznen relativ
einfachen Aufbau (Abb. 48). Zyklonale und antizyklonale GWL bilden zywef3e Cluster,
die auf niedrigerem Verschmelzungsniveau in zwei Teilclustezweadgen. Man erkennt
wiederum die Gruppe mit schwécher zyklonalem Charakter, also atitesen RG-Werten
als bei den eigentlich zyklonalen GWL, vergleichbar mit der Zusammeinggiz der Gruppe
“subzyklonal“ im Sommerhalbjahr, aber ohne NWZ und WW. Ahnlich vedsiltich bei den
antizyklonalen GWL, die ebenfalls zwei Teilcluster bilden, watzes mit den GWL HM und
BM die eigentlich antizyklonale Gruppe mit hdheren RG-Werten darstellt.

Ver schrel zungsni veau

0 5 10 15 20 25

GAL Nr LTI Fomm e e - - Fommm e e - - Fommm e e - - Fommm e e - - +
B 28 —
TRW 29 —
NZ 13 —
HFZ 21 —
SWz 6
HNZ 15 —
Wz 2 —
SZ 27 —
™ 11 —
HNFZ 23 —
WS 3
WW —
Nwz 8 —
SEZ 25 —
TRM 17 —
NEZ 19 —
SEA 24
SA 26 :I_
WA 1 —
NWA 7 —
NA 12
HB 16 —
SWA 5 —
BM 10 —
HFA 20
HNA 14 —
HNFA 22 —

HM 9
NEA 18 :I_

Abb. 48 : Dendrogramm deGWL hinsichtlich deiStrahlungseinnahme(RG) immittleren Jahr fur alle
Stationen. Methode : Complete linkage, quadriErtklidische Distanz.
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Das Dendrogramm liefert als nachstliegende Vorgabe flr dikribiinanzanalyse eine 4-
Gruppen-Losung, bei der wiederum die Gruppenbezeichnungen subzyklonal, Eyklona
subantizyklonal und antizyklonal berechtigt sind (im Dendrogrammmoben nach unten).

Im Ergebnis stellt sich heraus, dal’ die Zentroide der subzyklonatezyklonalen GWL-
Gruppen so eng benachbart sind, dal3 eine Fusion der beiden Gruppen gegédsitfddie
groRere Ahnlichkeit der beiden Gruppen gegeniiber den beiden ibrigen, kannmaus de
niedrigeren Verschmelzungsniveau im Dendrogramm abgeleitet werden.

Eine 3-Gruppenlésung ergibt sich, wenn das Dendrogramm etwa im Nveatgetrennt

wird (Abb. 49). In die Analyse werden alle Variablen (Statiorgmultan aufgenommen.
Weil drei Gruppen zu untersuchen sind, werden zwei Diskriminanzfunkti@)eberechnet.

D1 und D2 tragen in unterschiedlichem Malf3 zur signifikanten Untetkaigider Gruppen

bei. Die Bedeutung von D1 ist mit einem Varianzanteil von mehr&aP% wesentlich gro3er

als die von D2. Weiterhin zeigen kanonische Korrelationskoeffizienten und Wilks aanbd

8 Jahr Gr D1 D2
7 ; WZ 1 -2.017 -.253
6 SWZ 1 -2.118 576
| ’ NZ 1 -2509 1.022
: 3 HNZ 1 -1.064 -1.093
4 HFZ 1 -2754 498
. A A A sz 1 -3.175 114
21 1 ° HM B 1 -3.815 677
- ; BM TRW 1 -2328 556
a ™ ’:0 A ’ 4 WS 1 -4015 1.163
e g D e — VAW 1 -4771 -585
T ¢ Hnze | @ ®SEA NWZ 1 -4176 589
. : HB ™ 1 -4709 1.081
g 2 TRM 1 -3572 1745
1 3® NEZ 1 -3.438 -1.039

-4 — f‘ HNFZ 1 -3179 -719
i @ NWA SEZ 1 -28626 926
WA 2 3273 -3.340
6 Tt SWA 2 2324 -3.984
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 NVWA 2 2970 -4748
DA NA 2 3.583 -2975
HB 2 2750 -1.203
SEA 2 3.310 -1.022
SA 2 2469 -4197

HM 3 7.108 2863

BM 3 3378 1.285

HNA 3 4095 3119

NEA 3 5576 3098

HFA 3 5.242 260

[] Gr-Zentroid HNFA 3 4187 3246
Gr-Zentroid 1 -3,142 329
Relative Globalstrahlung bei Gr-Zentroid 2 2,954 -3,067

Gr-Zentroid 3 4931 2,702

A Gruppe 3 antizyklonaler Eigenwert . 14035 4.284

@® Gruppe 2 subantizyklonaler Varianzanteil | . 766 234

# Gruppe 1 zyklonaler GroBwettersituation Kan. Korrel. . 0966 0.900

Wilks Lambda| . 0.013 0.189

Abb. 49 : Lage der GWLim Diskriminanzraum — mittlere¥ahr
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dal? D1und D2 eine befriedigende Trennung bewirken. D1 trennt die Gruppgktimalen
GWL (1) von den beiden antizyklonalen GWL-Gruppen, wahrend D2 hauptsacidich
subantizyklonalen GWL (2) von den antizyklonalen (3) scheidet. KeineGldster kann als
homogen bezeichnet werden. Im Cluster der Gruppe 1 zeichnet sichasueab, die noch
erkennen |aR3t, dafd sie urspriinglich aus zwei Gruppen hervorgegan@NlisBM und HM
in Gruppe 3 sind AulR3enseiter, ebenso die GWL SEA, HB und NWA in Gruppe 2.

"zyklonal" (Gr 1)

2 - 0 1 2
TM " T
HNFZ - -
NEZ -
WW | [ |
SEZ I
WS [
— "subantizyklonal" (Gr 2
ql-\é\ﬁ _ = y ( ) "antizyklonal" (Gr 3)

Wz - | - 2 1 0 1 2

57 - - SA—IHIlIIII-HIlHH -2 -1 0 1 2
TRW_ i - SEA— i - i BM—III\!III\“!I\II

- | | WA -{ | HFA 4 |
HFZ | | m NWA — = HNFA - —

NZ — .| : HB — - HNA — ]
HNZ 4 ® NA — - NEA — ¢ -
SWZ 1 1111 i 111 I.I I | i | SWA 1 1111 i 1111 ml 111 HM ] | i | m

2 0 1 2 2 A 0 1 2 20 - 0 1 2

Abb. 50 : Nach Rangemgeordnete Auspragung dRG in den einzelnen GWL der ermittelt&WL -Gruppen
(standardisierte Werte) — mittleres
Jahr

Die Ergebnisse zeigen, dal3 die GWL-spezifische RG auf des HBasimittleren Werte des
Sommer- und Winterhalbjahres und des mittleren Jahres sich imthesen auf die
signifikant getrennten zyklonalen und antizyklonalen GWL-Gruppen zurlckfula@t.
AulRerdem separiert die Analyse im Sommerhalbjahr signifikaret @ruppe, bestehend aus
zyklonalen GWL, deren RG-Werte flr die Aufnahme in die Grupp&lénal“ zu hoch sind.
Deshalb ist diese Gruppe mit der Bezeichnung “subzyklonal® bétaggprechend verhalt es
sich im Winterhalbjahr und im mittleren Jahr mit der GWL-Grufmeantizyklonal®, deren
RG-Werte zu niedrig ausfallen, um noch in die Gruppe “antizyklonaljemdmmen zu
werden. Die Zusammenfassung der mittleren RG-Werte zeigt Abstdnde der
Gruppenmittelpunkte flr das mittlere Jahr, verglichen mit den tbrigen Zeitspannen:

Sommerh;. RG Mittel Winterh;j. RG Mittel Jahr RG Mittel
antizyklon. 57 zyklonal 34 zyklonal 37
subzyklon. 42 subantizyklon. 44 subantizyklon. 50

zyklonal 35 antizyklonal 51 antizyklonal 55

Gemessen am jeweils standardisierten Gesamtmittel, eigtbffiir das Winterhalbjahr eine
gréRere Streubreite der an antizyklonale GWL gebundenen RGWarb. 47); dies gilt
auch fur das mittlere Jahr und ist beeinflul3t durch die mehr oder wesmgwickelte
Ambivalenz der Strahlungseinnahme bei Inversionen (Abb. 50). Die eltemnttGruppen
weisen darauf hin, daf3 sie nicht nur von formal — deskriptiver Bedeutuehgssindern sich
genetisch in das Grol3wettergeschehen einfiigen und damitleiegsretation zugénglich
werden.
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10.2  Stationen mit &hnlicher Auspragung der relativen Globalstrahlung
10. 2.1 Sommerhalbjahr

Ausgehend von derselben Datenmatrix (A 93 a-c), aber modifiziert, idoieAbweichungen
vom Mittel der Stationen gebildet werden, wird nach Stationengruppeanchdesdie
hinsichtlich der GWL-spezifischen RG-Werte im Sommer - und \shatejahr und dem
mittleren Jahr sich signifikant voneinander unterscheiden (Abb. 42,2¢ Hmnweise fur das
Sommerhalbjahr vermittelt das Dendrogramm (Abb. 51). Eine von mehredgiicinen
Gruppierungen ergibt sich, wenn die Auftrennung im Niveau zwischen 16 und 17 erfolgt.
Die 1. Gruppe vereinigt 11 Stationen, die unterschiedliche Grade deictiiteit erkennen
lassen. Am &hnlichsten sind offenbar die Stationenpaare Trier umbdri8&en, Karlsruhe
und Bad Bergzabern, Wirzburg und Buchen und Mannheim und Beerfeldenysvae@
Verschmelzung auf dem niedrigsten Niveau hervorgeht. Au3erddélltzére Gruppe 1 in
zwei Untergruppen, wobei die Stationen der kleineren Gruppe ssiticlieund nérdlich des
Rheins befinden und die der anderen dstlich davon.

Bemerkenswert ist die groRe Ahnlichkeit von Buchen und Wiirzburg. ObwolhieBumn
Beerfelden nur ca. 27 km entfernt ist, von Wirzburg aber ca. 50 km, kagmnk#rung die
Lage im Lee des sudlichen Odenwaldes gelten, die im Verglei@eerfelden der Station
Buchen eine strahlungsbegunstigtere Position zuweist.

Gruppe 2 vereinigt die Stationen Konstanz, Freiburg und Ho6chenschwand,inalso
wesentlichen die Stationen im stidlichen Bereich des Untersuchibngsge Wie die Struktur
in diesem Teilcluster ausweist, sind die Ahnlichkeiten innerhalb Gleppe heterogen,
ahnlich der 3. Gruppe mit Hornisgrinde und Feldberg.

Ob diese vorlaufige Gruppierung sich auch bei der Prifung auf iRegmf bestatigen wird,

zeigt die Diskriminanzanalyse.
Ver schnel zungsni veau

0 5 10 15 20 25
Stat N Ot RPN
TR 7
SA 10 :I
GE 3
WB 14
KA 2
Bz 4 :I
AZ 5 O

wu 6 ]7
BU 11

MA 1

BE 12 :I_

ST 9 —
KO 13

HS 15 A
FR 8

HO 16

FE 17

Abb. 51 : Dendrogramm deBWL - spezifischen Abweichungerder einzelnen Stationen von der mittleren
Station. Methode : Complete Linkage; quadrierteidiakhe Distanz Sommerhalbjahr
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Im nachsten Schritt werden die 29 Variablen simultan in die Aealpernommen. Fir die
drei vorgegebenen Gruppen kdnnen maximal zwei Diskriminanzfunktionetiedtrwierden.

Wie aus dem Ergebnis ersichtlich ist (Abb. 52), tragen beide zu®grefikanten Trennung

der Gruppen bei. Allerdings sind sie in ihrer relativen Bedeutuhg seterschiedlich :
Wahrend der Varianzanteil bei D1 mit fast 95 % weitaus am betdsién ist, entfallen auf

D2 nur rd. 5 %. Sowohl Wilks Lambda als auch die kanonischen Korrelationskoeffiziemten a
Indikatoren verweisen auf eine sehr gute Gruppentrennung. Hervorzuhteloka geringe
Streuung der Stationen um das Zentroid. D1 trennt die Stationengruppen 1 undi@ von
Gruppe 2 und D2 die Gruppe 3 von Gruppe 1 und 2.

35

] Gr D1 D2
30 Sommerhj. MA 1 -9.529 -1.927
1 KA 1 -7.499 -1.416
25 GE 1 -8.620 -2.195
20_5 BZ 1 -10.220 -1.091
1 AZ 1 -8.726 -2.132
15 WU 1 -10.061 -.602
N . TR 1 -8.487 -.398
8 10 5 4 ST 1 -7.900 481
5 7 > | SA 1 -11.249 -1.027
] g BU 1 -9.423  .038
0 J-, 08 - S BE 1 -10.654 -2.006
] | $ | we 1 -9.809 840
-5 2 FR 2 31933 -2.102
10 43 KO 2 32.363 -3.450
1 : HS 2 31.826 -2.763
-15 ++ | HO 3 7.878 10.643
15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 FE 3 8267 9107
D1 Gr-Zentroid 1 -9.356 -.953
Gr-Zentroid 2 32041 2772
& Gruppe 1 Gr-Zentroid 3 8073 9875
® Gruppe? Eigenwert . 304.323 16.356
A Gruppe3 Varianzanteil . 94900 5100
o Gr-Zentroid Kan. Korrel. . D.288 0.971
Wilks Lambda| . 0.000 0.058
Abb. 52 : Lage defStationenim Diskriminanzraum -Sommerhalbjahr
GWL D1 D2 MD GWL D1 D2 MD
SEA 22926 -1,433 21.830 sz 7,766 133 7.377
BM -16,177 899 15398 | WA  -3688 -653 3.533
HM -15240 2753 14.603 | NWA 3644 1233 3.5
HNFA | -13,876 653 13202 | SA  -3271  -923  3.151
HB 13,230 -1,380 12.626 | HFA 2283 -090 2171
HNA 9,191  -2,393 8.844 | NA  -1,892 620  1.827
NEA 7,735 1,316 7.408 | SWA 1,111 -162 1.063

Tab. 15 : Standardisiert®iskriminanzkoeffizienten (D1 und D2) undmittlere D. (MD) der wichtigsten
Variablen in absteigender Rangfolg&emmerhalbjahr

Wie sich anhand der standardisierten Diskriminanzkoeffizienten dienfiahigkeit auf die
wichtigsten Variablen verteilt, vermittelt Tab. 15. Auf D1 und D2ideizsich der mit den
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Varianzanteilen gewichtete Mittelwert (MD), wobei nur die Absioétrage in die Rechnung
eingehen. Z.B. fur die Variable HM : 15.240 x 0.949 + 2.753 x 0.051 = 14.603.tMD is
absteigender Rangordnung angegeben. Weiter geht daraus hervor, dia3Tfénnfahigkeit
von D1 vor allem antizyklonale GWL der meridionalen und gemischtekuldiion eine
herausragende Rolle spielen, zyklonalen GWL dagegen keine Bedeukorgmat. Fur die
Trennkraft von D2 haben die GWL HM, HNA, SEA und HB groReres Gewicht.

Die Diskriminanzanalyse wird nicht nur eingesetzt, um vorgegelé&mugpierungen zu
optimieren und auf Orthogonalitat zu priifen oder neue Objekte Gruppagordngn, sondern
auch um Gruppenunterschiede zu erklaren (vgl. BAHRENBERG, G. et al. 1992, S. 316).
Bereits aus der Betrachtung der Jahresgénge auf der GrundéagMashatsmittel ist
ersichtlich, dal3 die Unterschiede von Monat zu Monat relativ gemudy Biedingt ist dies
durch die Verwendung der fur den Vergleich der Stationen untereinaadeendigen
Relativwerte, die die Amplitude des Jahresverlaufs dampfen. Zurechan kommen die
Unterschiede, wenn die Abweichungen zum mittleren Verteilung$padr GWL-
spezifischen RG, dem Mittel aus den 17 Stationen, der zugrunde gelegsgganne gebildet
werden :

4\ Xi (RG GWL Stat Gr 1,23 = Xi (RGGWL StatGr 1,2,)3" X (mittlere Statiom]

Die Aufschlisselung der als signifikant ermittelten Statigmeppen geschieht in drei
Schritten (Abb. 53 a-c) :

a) Zunachst wird die Abweichung der RG (%) einer jeden GWL vomaderen Verteilung
der Strahlungseinnahme im Sommer- und Winterhalbjahr sowie inerartlahr, angeordnet
nach den als signifikant ermittelten GWL-Gruppen, in Abhangigkeit vom de
Stationengruppen dargestellt;

b) dann bezogen auf die GWT, wobei die Abweichungen der einzelnen GWIdiedie
betreffenden GWT zusammensetzen, kumuliert werden; schlief3lich

c) die Summe der Abweichungen der GWL-Gruppen in ihrer Verteibwigdie einzelnen
Stationengruppen.

Im Uberblick unter — bzw. (berschreiten im Sommerhalbjahr die Altwegen nur in
wenigen Fallen die 5 % - Marke (Abb. 53 a). Die umfangreicBsgonengruppe (1) weicht
nur geringfigig vom Mittel aller Stationen ab, das in Gruppe 2 vamalvon der
subzyklonalen GWL-Gruppe starker tber- und von Gruppe 3, einschliel3liclyldenaen
GWL-Gruppe unterschritten wird. Nach GWT geordnet (Abb. 53 b), treteGruppe 2
insbesondere die ( kumulierten) positiven Abweichungen der GWT Wedwist; Nord
und Sud hervor, wahrend sie in Gruppe 3, mit Ausnahme von GWT Nordwest, negativ
ausfallen. In Abhangigkeit von den diskriminanzanalytisch gefundenen G\Wjhp&mn
konzentriert sich der Gegensatz von Gruppe 2 und 3 auf die subzyklonalenkiorcizn
GWL, bei gleicher, leicht positiver Tendenz der antizyklonalen Gruppe (Abb. 53 c)

Diese Gegensétze leiten sich ab aus der Lage der Mel3statmoKandensationsniveau und
den orographisch- dynamischen Verhaltnissen. Die beiden Statiopétodeschwarzwaldes
weisen auf die bei Mittelgebirgen im Sommerhalbjahr héaufig aelfende
Konvektionsbewélkung hin, die die Strahlungseinnahme reduziert, aber austaaeffekte,
die bei advektiven Luftmassen maritimer Herkunft starker ekeiticind und, im Sommer
schwécher als im Winter, bei West, Nord- und Sudlagen wirksamseweUmgekehrt kommt
es im Lee der Hochschwarzwaldgipfel zur Wolkenauflockerung und daduiberem
Strahlungsgenul3, wie es die Station Hochenschwand zeigt (Tab.18hdBEgosiallem die
Westlagen, die am starksten vom Mittel der Stationen abweichenj Waband WW allein
schon je 6 % beitragen (A 93 a). Fur die Station Konstanz ist ddulkids Bodensees von
Bedeutung, weil infolge verminderter Reibung der Luftmassen UberWhesserflache
absteigende Luftstromung entsteht, die zur Verringerung der Wolkeéadidirt. AuRerdem
sinkt die Lufttemperatur Gber der Wasserflache und stabilisiert dimmasfien. Bei Station
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Sommerhalbjahr ( IV -1X )

a) RG [%]Mittel Gr1 ARG [%] Gr 2 ARG [%]

Gr 3 ARG [%]

GWL 20 40 60 -5 0 5 -5 0 5 5 0 5
BM _ A ! TT ! T T T T .I T T T ! ! T I- T T T T ! ! L . T L !
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HB [z | I I § | §
HNA —zzzzzza: | &8 | ] g | g
NA zzzzzzza |+ | @ | — g - g
HNFA 77777 | | X n I | — e
HM 7777272 | & | ] § I
NEA 2277773 = | ] § n §
SEA 77777773 | | n N
NWA 777772772 [ _—— g I—
SWA 2777773 | [ | - 5 -
SA LA | 1 - : | :
HFZ zzzzza | | ; | | |
SZ 2] l. o =
TB {7 = I . .
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HNZ —777277 ° I - | -
SWZ 27777777 < | | | I
TRW —777277 N n | -
WW —7777777) 2 | I P
NWZ —222 rd | - : ||
NZ 777 I ] | -
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NEZ 24 | i} | | i |
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c) Diskriminanzanalytisch
ermittelte GWL -Gruppen
{s. Abb. 44, 47) 20 10 0 10 20 20 10 O 10 20 30 10 0 10 20
antizyklonal a TTTT ! TT I- TTTT ! TTTT L ! TTTT HI TTT ! TTTT ! TTTT il T ! TTTT
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Stationen: MA, KA, GE, BZ, AZ, WU, FR, KO, HS HO, FE

TR, ST, SA, BU, BE, WB

Abb. 53 : Abweichungenin den ermittelterStationengruppenim Sommerhalbjahr. Die Darstellung in b)
und c) summiert die Abweichungen der GWL- spe#ifist RG, aus denen sich die GWT bzw. die

diskriminanzanalytisch ermittelten GWL-Gruppen 2uggensetzen

Freiburg bringen West-, Nordwest- und Nordlagen positive, die Sudostitagech negative
Abweichungen vom Stationenmittel (A 93 a). Zur Erklarung kann einuBrder Erhebungen
im Nordwesten der Freiburger Bucht, Kaiserstuhl und Lahr — EmmegediVorberge, in
Verbindung mit kanalisierter Stromung im Windfeld vermutet wergdgh MALBERG, H.
1994, S. 291; ib. 1986, S. 188-196; MALBERG, H. & BOKENS, G. 1984, S. 11-15).
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10. 2. 2  Winterhalbjahr

Im Dendrogramm flr das Winterhalbjatgichnen sich im Niveau bei 3 zunachst vier Cluster
ab. Die unterschiedlichen Verschmelzungsebenen innerhalb dieseer@aben Hinweise
auf den Ahnlichkeitsgrad der enthaltenen Stationen. GroRe Ahnlichkeit haleebasffTR,
SA, MA und GE, die das erste Cluster bilden, dann HO, HS und FE, dieitben Cluster
zusammengefal3t sind. Darin sind sich HO und HS &hnlicher, wahrend FE rvdreiden
Stationen einen groReren Abstand einnimmt. Die Ubrigen Stationen singditen Cluster
vereint, wobei AZ und KO auch als eigenes Cluster aufgefalttewdtann. Ob sich diese
Zuordnung vertreten |&R3t, entscheidet die Diskriminanzanalyse.

Aus den simultan in die Diskriminanzanalyse einbezogenen Variabfelgt unter der
Vorgabe der drei Gruppen im Dendrogramm eine vollstandige Zuordnungg3pbiWie den
Betrdgen der Korrelationskoeffizienten und Wilks Lambda zu entnehsterkann die
Trennung der Stationsgruppen als gut bezeichnet werden. Mit eineamxéarteil von 87 %
trennt D1 die Gruppen 1 von 2und 3, mit 13 % D2 die Gruppen 1 und 2 von 3. lheidterg
zur Gruppierung aus dem Dendrogramm registriert die Diskrimaredyse keine falsche
Zuordnung. Dagegen bemerkt man innerhalb der Gruppen eine leichtediauprder
Ahnlichkeitsverhéltnisse. Wahrend die Stationen in Gruppe 1 sich endasnZentroid
anordnen, zeigt sich in Gruppe 3, dafl} die in der Clusteranalyse odfegetr grol3ere
Ahnlichkeit der Stationen HO und HS gegenuber FE auch durch die imge
Diskriminanzraum bestétigt wird. Etwas heterogener erwdidt sie Anordnung der
Stationen in Gruppe 2. Aus der im Dendrogramm grof3ten zusammenhangendsehr
ahnlich erscheinenden Stationengruppe stellt die DiskriminanzangdyséJnterschied der
Stationen BZ (180 m) und WB (553 m) heraus, was aufgrund der Hohenlagerttalaz
Distanz 35 km) plausibel ist.

Ver schnel zungsni veau

0 5 10 15 20 25
St at Nr o emm--i--- R —_ R —_ R —_ R —_ +
TR 3
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MA 2
GE 6 J
wWu 1 —
ST 15 :I
BU 11 —
WB 13 —
BE 8
KA 9 —
BZ 12 —
FR 10 —
AZ 4
KO 7 J
HO 14
HS 16 :I
FE 17 _

Abb. 54 : Dendrogramm deBWL - spezifischen Abweichungerder einzelnen Stationen von der mittleren
Station. Methode n. Ward; quadrierte eukidischedbiz -Winterhalbjahr
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Gruppe 3
Gr-Zentroid

o e @

D1

Gr D1 D2
MA 1 -34.292 1.445
TR 1 -34.232 653
SA 1 -34.076 1.962
GE 1 -33.975 1.316
WU 2 11966 5.382
AZ 2 11.869 3.643
KO 2 11959 4.971
BE 2 12096 2.840
KA 2 12059 4.219
FR 2 11900 4171
BU 2 11869 3.839
BZ 2 8.813 4.588
WB 2 13450 5543
ST 2 11154 2.528
HO 3 5730 -14.054
HS 3 7.519 -16.672
FE 3 6.192 -16.373
Gr-Zentroid 1 -34,144 1,344
Gr-Zentroid 2 11,713 4,172
Gr-Zentroid 3 6,480 -15,700
Eigenwert . 440.083 65.769
Varianzanteil 87.0 13.0
Kan. Korrel. 0.998 0.992
Wilks Lambda 0.000 0.015

Abb. 55: Lage deiStationenim Diskriminanzraum Winterhalbjahr

Die in Tab. 16 enthaltenen standardisierten Diskriminanzkoeffizientgerz in der
Rangfolge die diskriminatorische Bedeutung der wichtigsten Mesgwaahblen und ihre
Stellung im System der GWL. Aul3er den GWL der GWT Nordost siktbagle Vertreter
aller GWT vertreten. Nach den mittleren Diskriminanzkoeffizien(®D) betrachtet, hat
GWT West mit GWL WW die grof3te, WZ und WS geringere BedeuturggnBchst wichtige
Rolle spielt GWT Ost mit GWL HFZ und untergeordnet HNFZ, ggfalon NZ (GWT

Diese Rangfolge trifft auch fir D1 zu, wahrend bei D2, miteisaignt niedrigeren
Werten, Vertreter der GWT Nord (TRM, HNZ, NZ) und Ost (HFZ, F&) von grof3erem
Einflu sind. Die Kontraste zwischen D1 und D2 kommen besonders bei GWL3¥Z

Nord).

(GWT Sudost), TRM und WZ zum Vorschein.

GWL D1 D2 MD GWL D1 D2 MD

WW 20,167 2,375 17.854 TB 4,685 3,474  4.528
HFZ 11,982 4,467 11.005 W2 -4,937 -,652  4.380
NZ -10,038 -2.611 9.072 HNZ -2,320 5,338 2712
NWZ 8,471 -2,023 7.633 | HNFZ  -2,557 1,016 2.3567
sSwzZ -7,498  -2,093 6.795 TRM 502 9,250 1.639
SEZ -6,987 -, 197 6.104 WS -1,587  -1,348  1.565
™ -5,900 -3,725 5.617 TRW -1,257  -2,302  1.393

Tab. 16 : StandardisiertdDiskriminanzkoeffizienten (D1 und D2) undmittlere D. (MD) der wichtigsten

Variablen in absteigender Rangfolg&Vinterhalbjahr
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WINTERHALBJAHR (X - Ill)
a) RG [%] Mittel Gr1 ARG [%] Gr2 A RG [%] Gr3 ARG [%]

GWL:20 40 60 -10 0 10 20 -0 0 0 20 -10 1020
NZ 7% L T T .I 1T | LI 1T I' LI ‘ TTTT T II 1T | TTTT ‘ T
WZ 7z | .

HNFZ —{z2z7)

o

WS 72727

zyklonal

WA 777777
NWA 777777777
HB A
NA 777
HNA 7777227
HNFA —

|
_.I___I_.__._l___-l_l_-_._.__-_-___l._-_._l__l

HFA 7777227727
SWA 772777777 77777) - § , ‘
HM _WI L I- 1111 i 1111 \I- | i 1111 1111

20 40 60 -10 0 10 20 10 0 10 20 -10

antizyklon. |subantizykl.

[an]

10

]
[an]

b) GWT -20-20-10 0 10 20 30 -30-20-10 0 10 20 30 -30-20-10 0 10 20 30
West _|||||\H||\||\||\||\|| ||\||\||\||\||
;. o

Siidwest —
Nordwest —|
Hoch Mitteleur.
Tief Mitteleur.
Nord

Nordost

Ost —

Siidost — :

SUd _IIIIi\II\HIIHiHI\iIHI II\Ii\II\il\.llllillllillll II\IiII\IiIIII
-30-20-10 0 10 20 30 -30-20-10 0 10 20 30 -30-20-10 0 10 20 30
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Abb. 56 : Abweichungenin den ermittelterstationengruppenim Winterhalbjahr. Die Darstellung in b) und
c) summiert die Abweichungen der GWL - spezifischB®@, aus denen sich die GWT bzw. die
diskriminanzanalytisch ermittelten GWL-Gruppen 2uggensetzen

Das Winterhalbjahr zeichnet sich im Vergleich zum Sommerhalbjatoh gré3ere Differenz
zum Mittel der Stationen und durch starkere Polarisation der Abwumgsitendenzen aus
(Abb. 56 a). Das trifft auf die Gruppe der subantizyklonalen und anbiagién GWL-
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Gruppen héaufiger zu als auf die zyklonalen und ist in Gruppe 3 mitSdationen des
Hochschwarzwaldes besonders stark ausgepragt. Am Beispiel deH&WVird die mittlere
Strahlungseinnahme in dieser Gruppe um 20 % Uberschritten, dagegesidiagt den
Gruppen 1 und 2 um rd. 4 % unter dem Mittel.

Deutlicher abzulesen sind die Verhaltnisse, wenn die AbweichungetieaGWT bezogen
werden (Abb. 56 b). Wahrend sich die positiven (kumulierten) Abweiguig Gruppe 1
auf die GWT Nord, Nordost und Ost beschranken und unter den tbrigen GléEandere
die GWT West, Sudwest und Sud negative Abweichurrg&n% aufweisen, unterscheidet
sich Gruppe 2 durch groR3ere negative Abweichungen bei GWT HM, Nord stngh® dem
Gleichstand mit dem Mittel der Stationen bei GWT West. DieabfSGWT Nordost positiven
Abweichungen in Gruppe 3 werden dominiert von GWT HM und Sud.

Die Verteilung der Abweichungen vom Mittel der Stationen, in Agngkeit von den
diskriminanzanalytisch gefundenen GWL-Gruppen, zeigen den ausgeptagterast der
Gruppe 3 zu dem in Gruppe 1 und 2 (Abb. 56 c). Einer der Grinde ist, wigribbsn, in
den im Winterhalbjahr haufiger auftretenden inversen Temperatcintchg in der unteren
Troposphére zu suchen, wobei die Stationen der Gruppe 3 die Sperrschicagdibemd

einen hoheren Strahlungsgenuld verzeichnen als die in Gruppe 2 unterhalb davon.

Unterschied zu Gruppe 2 ist in Gruppe 1 die Summe der Abweichungen vanititkeren
Strahlungseinnahme bei den antizyklonalen GWL leicht positiv. In den Ub@&y¥h-
Gruppen ist die Tendenz gleich, bei unterschiedlich negativer Abweichung.

10. 2. 3 Mittleres Jahr

Fir die Verhaltnisse des mittleren Jahres ergibt sich ausDdgmrogramm (Abb. 57) eine
LAésung mit drei Cluster, wenn man die Trennlinie bei 6 setzt. Auch Loésung mit vier
Cluster wéare moglich, doch ist die Entscheidung, fur die Diskrinziaaalyse drei Gruppen
vorzugeben, durch die besseren Gutekriterien der Trennfahigkeit geregthtfert

Ver schnel zungsni veau

0 5 10 15 20 25
St at N 4 e e - - S R S S e mme oo +
TR 7
SA 10 :I
GE 3 —
MA 1
BE 12 —|
KA 2
BU 11
WB 14
wWu 6
st o _ I
FR 8
BZ 4
AZ 5 :I
KO 13 _—
HO 16
FE 17
HS 15

Abb. 57 : Dendrogramm deBWL - spezifischen Abweichungerder einzelnen Stationen von der mittleren
Station. Methode : Complete Linkage; quadrierteidis&he Distanz ittleres Jahr



-97 -

20 Gr D1 D2
15 3 MA 1 1.810 3.256
1 KA 1 4.547 1787
10 GE 1 2023 1.299
1 , 1 VWU 1 2688 1648
5 ] MA TR 1 2539 2777
] FR 1 1752 1722
N 0 ST 1 1102 630
o ] SA 1 970 655
- B BU 1 1.001 416
10 BE 1 1839 505
] WB 1 1.478 1.634
15 BZ 2 13.790 -2.044
. AZ 2 16.235 -4.717
-20 : KO 2 14371 -3.894
1 Jahr HS 3 -22.267 -1.665
-25 HO 3 -22.396 -1.105
25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 FE 3 -21.571 -2.904
5 Gr-Zentroid 1 1,085 1,484
Gr-Zentroid 2 14,799 -3,552
& Gruppe 1 Gr-Zentroid 3 -22,078 -1,881
® Gruppe? Eigenwert . 154.473 5200
A Gruppe 3 Varianzanteil . 96.7 33
O Gr-Zentroid Kan. Korrel. . 0997 0918
Wilks Lambda| . 0.001 0.161
Abb.58:  Lage deiStationenim Diskriminanzraum -mittleres Jahr
GWL D1 D2 MD GWL D1 D2 MD
SWZ | -22457 3475 21.831 | WS 10,018 -1641 9742
HNZ | -16,398 1,844 15.918 | TRW 7,787 -1,780 7.589
WW | 15804 -4576 15.433 sz -5,450 1,421 5317
Wz 13,558 3,536 13.227 | NWZ  -5169 -3,048 5.009
NZ | -13351 3461 13.025 | SEZ  -2,850 -089 2.759
HFZ 13,205 -1,094 12.805 | TB -1,275 2,291 1.309
TRM | 13,042 -1,189  12.651 ™ -1,036  -1,577  1.054

Tab. 17 : StandardisiertdDiskriminanzkoeffizienten (D1 und D2) undmittlere D. (MD) der wichtigsten
Variablen in absteigender Rangfolgmittleres Jahr

Die Cluster im Dendrogramm werden ohne Korrekturen von der Diskmzémelyse
Ubernommen (Abb. 58). Nur gruppenintern kommt es teilweise zu einer aleweéen
Gewichtungder Ahnlichkeit beiMannheim und Karlsruhe (Gruppe 1), Bad Bergzabern und
Alzey (Gruppe 2), Feldberg und Hornisgrinde bzw. Hochenschwand (Gruppe 8)digVi
Varianzanteile ausweisen, dominiert D1 mit einer Varianzauwfiki@von rd. 97 %. D1 trennt

die Stationengruppe 3 von 1 und 2, D2 die Gruppe 1 von 2. Mal3gebenden Einflug auf di
Trennung der Stationsgruppen haben ausschliel3lich die zyklonalen GMILXT). Dabei
entfallen die hochsten Betrage der mittleren Diskriminanzfunktitip ¢ |9| ) auf die GWT
Sudwest, Nord, West und Ost, GWT Nordwest, Sudost, Sid und Tief Mitpéewwind
dagegen schwacher vertreten. Dies gilt auch fur D1, wahrend bei D2 sich dienhdreste
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Mittleres Jahr

a) RG [%] Mittel Gr1 ARG [%] Gr2 ARG [%] Gr3 ARG [%]
GWL20 40 60 0 5 0 5 10 10 5 0 &5 10 -0 5 0 5 10
WZ _m!lll\!ll IIII!III.IIII!IIII \\\\!\I\I.\\I!I\I\ IIII!II\IH\\!III\!I
SWZ -z | . o  om
NZ 227777 I Pl |
HNZ —zzzz77 I | | [
HFZ —zzzzz | o B
Sz -z ' o -
TB 2z = I ; I
TRW 777 c | i | [
WS —7zz772 o [ o Lo
WW 227 X i .1 .
NWZ 7777 R i o -
™ —zz22 i . om I
TRM 2727 .I Coon _ I
NEZ —zzz74 I P o
HNFZ —77 | | . I
SEZ 2777 ‘ | .| I |
WA —Z77777) - [ | [ __ I
SWA 727777777277 = [ — —
NWA 77777777 N u | . I
NA 7777777 k= | i on |
HB A g | ;1 I
SEA S ] [~ I
SA —Zrr) 1 e | — ——
HM —ZZzzzzzzzzz2277 N — —
BM 77777727777 = q . - —T
HNA 777727227 | =4 | | - m
NEA 7777 | N | 5 | [
HFA | | & A - Lo
HNFA _W\ill m IIIIiIIII'IIIIiIIII \\\\i\l\.l\\lil\l\ IIIIiII\!II\\iIII\iI
20 40 60 0 5 0 5 10 -0 -5 0 5 10 -0 -5 0 5 10
b) GWT -0 5 0 5 10 -0 -5 0 5 10 100 10
West _ TTTT !IH TTTT ! TTTT }\III!IIII.III!IIII TT ! LI ﬂ T
Sidwest —| Com I I
Nordwest — | ' 3 | I
Hoch Mitteleur. — [ T I
Tief Mitteleur. — | | I
Nord — | o I m
Nordost —| i | ]
Ost .i — —
Sudost 4 | W  — , I—
SUd 1 IIIIiII!IIIIiIIII i\ll“\lllillll 11 i ] I | m\
) 0 -5 0 5 10 <10 5 0 5 10 1000 10
C) Diskriminanzanalytisch
ermittelte GWL -Gruppen 30 =200 <10 0 230 2200 <100 0 0 10 20 20 40 50 60
(s. Abb. 49, 50) Zyk|0na| ] TTTT 1 TTTT ! T \H TT TTT I! T 1T I! TTT \' TT IIHIE\HI}IIH;HH;HH
subantizyklon. - - _ _
antizyklonal 1 I | i | i | | l 11 Illlim 11 _ i : :
300 =200 <1000 300 2200 <100 0 0 10 20 30 40 50 60
Stationen : TR, SA, GE, MA, BE BZ, AZ, KO HS, HO, FE

KA, BU, WB, WU, ST, FR

Abb. 59 : Abweichungenin den ermittelterStationengruppenim mittleren Jahr. Die Darstellung in b) und
c) summiert die Abweichungen der GWL - spezifischB®&, aus denen sich die GWT bzw. die

diskriminanzanalytisch ermittelten GWL-Gruppen 2ugsgensetzen

(D2>3|) aufdie GWT West, Studwest, Nord und Nordwest verteilen.
Gemessen am Jahresmittel der Stationen und wiederum aufgelbsSGWAC treten in den
Abweichungen der Stationengruppen die Gegensatze deutlich hervoronmddresdie der
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Gruppe 3 gegenuber 2 und schwécher bei Gruppe 1 (Abb. 59 a). Gruppé desteMittel
der Stationen am n&chsten. Subantizyklonale und antizyklonale GWLrdppéa 2 und 3
kontrastieren am starksten, dagegen entspricht die zyklonale GWL-Grugee Summe der
Abweichungen in Gruppe 2 dem Jahresmittel. Die hdchsten positivenickiowgen findet
man mit> 10 % bei HM und SA in Gruppe 3 vor. In Gruppe 2 wird das MittelSiationen

zu 7.5 % bzw. 6.5 % unterschritten, in Gruppe 1 liegen beide GWL nahe am Mittel.

Einen besseren Uberblick gewinnt man, wenn die Abweichungen vonsJuitet in den
GWT kumuliert sind (Abb. 59 b). Fast zwei Drittel der Stationen sin@ruppe 1 vereinigt,
die sich Uberwiegend nur durch geringfligige negative Abweichungen vital Miller
Stationen abheben. Bedeutender sind die Unterschiede von Gruppe 2 und 3. Die
Strahlungseinnahme bei GWT HM (HM, BM) in Gruppe 2 liegt z. B. 1Lr¢ter, in der
3.Gruppe 16 % Uber dem Jahresmittel. Unbedeutend sind dagegen in beiden Gruppen die
GWT Tief Mitteleuropa und Nordost (NEA, NEZ).

In Abhangigkeit von den Uber die Diskriminanzanalyse ermittéB&L-Gruppen, ergeben
sich die Verteilungsmuster der kumulierten Abweichungen in deroSeéairuppen (Abb. 59
c). Der gravierendste Gegensatz ist, wie im Winterhalbjahischen Gruppe 3 und den
Ubrigen Gruppen ausgebildet. Unbedeutend ist der Beitrag der zykl@alenGruppe, die

in Gruppe 1 das Jahresmittel nur schwach unterschreitet, in Grupmd Xasim davon
unterscheidet, aber in Gruppe 3 um fast 20 % Ubersteigt. Hindich#icsubantizyklonalen
GWL-Gruppe unterscheiden sich die Gruppen durch die geringe Untatgogr des
Jahresmittels um 7 % bei Gruppe 1 gegeniber 27 % in der 2. Gruppe nerd ei
Uberschreitung um 50 % in der 3. Gruppe. . Die antizyklonale GWL-Grapfspricht in
Gruppe 1 dem Jahresmittel, das in der 2.Gruppe um 20 % unterschiittamd/ in Gruppe

3 das Jahresmittel um 20 % Ubersteigt.

Die &hnliche Tendenz im Vergleich zum Winterhalbjahr ist night Gbersehen. Zu
berticksichtigen ist allerdings, dal3 die Zusammensetzung der diskdrisoa ermittelten
GWL-Gruppen im Winterhalbjahr und dem mittleren Jahr sich leichtsciteiden. Trotzdem
ist die Annahme berechtigt, dal3 sich die Verhaltnisse des Wirigimas in den
Grundztigen im mittleren Jahr durchpausen..

10. 2. 4 Orographische Effekte

Auf dem Aggregationsniveau der vorausgegangenen Analysen kénnen orogragifisktss
hier insbesondere Luv-Lee—Phanomene, nur indirekt erschlossen werdemitEds#m
Vergleich von GWL- bzw. GWT-spezifischer Strahlungseinnahme exw8tationen in
entsprechender topographischer Position ist ein Nachweis mdgheh. reicht nicht aus, nur
den quantitativen Unterschied der Anomalie festzustellen, sondemaggisnotwendig, mit
einem Testverfahren die Abweichung auf Signifikanz zu prifen. Dackssttistisch um
zwei Stichproben handelt, deren Werte zeitgleich sind und unter Badingungen (=
Stationen) gemessen wurden, ist ein Test fur abhéngige Stichproben anzuwenden.

Die Beispiele sind dem Winterhalbjahr entnommen, weil in dieseitradsn Luv—-Lee—
Effekte markanter hervortreten als im Sommerhalbjahr. Bedsbglies hauptséchlich durch
die starkere Auspragung der allgemeinen Zirkulation, die u. a. in dah@mdigkeit des
Luftmassendurchgangs aufRert (vgl. FLOHN, H. 1954, S.91).

Grundsatzlich sind Luv-Lee-Effekte eine haufige Erscheinung, nur egbtzu wenige
Stationen, um sie nachzuweisen (Tab. 18). Ein gunstiges Beigpik iStation Geisenheim
im Rheingau am Sidabfall des variskisch streichenden Taunuskammigidhsgationen im
Rheinischen Schiefergebirge, im Luv-Bereich bei Nordlagen, sindezt entfernt : Bonn rd.
100 km und GielRen rd. 80 km. Stattdessen wird die rd. 30 km sudlich Geisegydtegane
Station Alzey dazu in Beziehung gesetzt, von der angenommen wirdiedai3erhalb des
Lee-Bereichs liegt.
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Station @ N AE |[HUNN|n(Tage) | RG [Mittel] | GWT / GWL | Student's t | Signifikanz

(1) | Geisenheim 49° 59' 07¢ 57 131 457 42.3 Nord Wihj. 9.53 h.s
(2) |Alzey 49° 44' 08° 07" 215 457 36.7 . . .
(1) |Bad Bergzabern | 49° 06&' 08° 00 180 1228 354 West Wihj. 15.64 h.s
(2) | Saarbrucken 49° 13! 07¢ 07" 325 1228 29.7 . . .
(1) |[Hochenschwand [47° 44" 08° 10'| 1008 792 50.7 West Sohj. 19.04 h.s
(2) |Feldberg 470 53' 08° 00'| 1486 792 43.9 . . .
(1) |Hochenschwand . . 131 43.2 NWZ Soh;. 555 h.s
(2) |Feldberg . . 131 37.9 . . .
(1) |Buchen 49° 31' 09° 19 350 779 34.9 WZ Wihj. 11.73 h.s
(2) |Beerfelden 490 34 08° 58 450 779 31.8

Tab. 18 : Beispiele zuStrahlungseinnahme bei Luv-Lee-Effekterim Untersuchungsgebiet

Der Unterschied in der Strahlungseinnahme im Winterhalbjahr bel Gldfd erweist sich
als hoch signifikant. Ebenso verhélt es sich beim Vergleich dgios¢n Saarbriicken —
Ensheim (Flughafen) und Bad Bergzabern am westlichen Rand deshé&grabens im
Winterhalbjahr bei GWT West.

Zwischen den Stationen Feldberg und Hochenschwand lassen sich dagegen nmalbjake
bei dieser GWT keine signifikanten Unterschiede feststellen, alodl im Sommerhalbjahr.
Dies gilt auch fur die GWL NWZ im Sommerhalbjahr. Etwasndej aber hoch signifikant,
fallt die Differenz in der Strahlungseinnahme zwischen sudlicelenwald und Bauland
aus, vertreten durch die Stationen Beerfelden und Buchen bei GWL WZ im Winterhalbjahr
Alle Beispiele wurden zuséatzlich zum Student-t-Test auch ddmast nach Ferguson
unterzogen, der die Ergebnisse auf gleichem Signifikanzniveautipgsgusgenommen
Hbchenschwand und Feldberg im Sommerhalbjahr bei GWL NWZ.

10. 3 Zusammenfassung der Gruppenbildung mittels Diskriminanzanalgs

Die erste Problemstellung ist darauf ausgerichtet, Gruppen vontédogech definierten
Zeitspannen zu ermitteln, die innerhalb der Gruppe hinsichtlich dahl&tgseinnahme
moglichst homogen sind und sich von den benachbarten Gruppen signifikant urderschei
Als guinstig haben sich die Zeitspannen der GroR3wetterlagen Y@Wiliesen, die fir jeden
Tag bestimmt sind. Das in den mitgefihrten Luftmassen entlealtasser stellt als
Bewdlkung die wesentliche Filterkomponente dar, die die IntensitéBlddalstrahlung auf
die Empfangsflaiche modifiziert. Anstelle der GWL wéren aucke diuftmassen
aussagekréaftig, doch scheitert dies an dem Umstand, dal3 vieliglotere Luftmassen an
einem Tag registriert werden und dadurch fur die Analyse die Ereignismelssausreicht.

Das Mal3 fur die Strahlungseinnahme ist die relative Globalsti@liR@), die in v.H. angibt,
wie grol3 der Anteil ist, im Vergleich zur Strahlungseinnahmeruté@® Bedingungen der
Rayleigh-Atmosphére .

Die Analysen umfassen das Sommer- und Winterhalbjahr und dasrenitahr. Im Vorlauf
ordnet die Clusteranalyse die GWL zu Gruppen, deren Anzahl von deiniisknzanalyse
Ubernommen und gegebenenfalls inhaltlich korrigiert wird. In allen rrallerd die
Zuordnung zu 100 % erreicht, wobei sich fur die drei ZeitrAume je sigh signifikant
unterscheidende GWL-Gruppen ergeben : im Sommerhalbjahr die antaikl
subzyklonale und zyklonale, im Winterhalbjahr und im mittleren Jahr zglidonale,
subantizyklonale und antizyklonale Gruppe (Abb. 47, 50). Die Vorsilbe “sub“ markiert, daf}
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Abb. 60 : Verteilungsmuster der Stationenim Untersuchungsgebigdommer — und Winterhalbjahr sowie

im mittleren Jahr; in Verbindung mit den Abb. 52, 53, 55, 56, 58 &%d
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es sich zwar um zyklonale bzw. antizyklonale GWL handelt, abeiten Kerngruppen ein
signifikanter Unterschied besteht. Dabei steht z.B. die subzyklonalgp& der zyklonalen
naher als der antizyklonalen, was auch aus dem Gruppenmittel ledrvokglR3erdem zeigt
das mittlere Jahr, daf3 es von den Verhaltnissen des Winterhalbjahres Ubdrpragt is

Die Ergebnisse werden mit denen der zweiten ProblemstellungzialBeg gesetzt, die zum
Ziel hat, Gruppen von Stationen mit ahnlicher GWL-abhangiger Strgédirmahme fur das
Sommer- und Winterhalbjahr und das mittlere Jahr zu isolieren. CdivResrte zugrunde
liegen, ist der Breiteneffekt eliminiert, so dal3 hauptsachlichoddgraphisch modifizierte
GWL-spezifische Strahlungseinnahme in den Vordergrund riickt. Diablan sind jetzt die
stationenbezogenen und GWL-spezifischen RG-Werte aus der Datenmetr ersten
Problemstellung. Aus dieser Datenmatrix wird fur jede Zeitspanne digerenBtationenprofil
errechnet. Die Abweichung davon fiir jede Station bildet die Ausipaises fur die weiteren
Analysen (A 93 a-c). Bei gleicher Vorgehensweise wiedeeiersten Fragestellung werden
fur die drei Zeitspannen jeweils drei Stationengruppen signifikamterschiedlicher
Zusammensetzung ermittelt (Abb. 53, 56, 59), deren raumliche Vertetiuste in Abb. 60
dargestellt sind.

Die vorliegenden Ergebnisse gelten fir das Untersuchungsgebiet nin geleannten
Zeitspannen. Sie sind aber vergleichbar mit Ergebnissen ausarREumen, wenn dieselbe
Methode auf Daten der gleichen Zeitspanne angewandt wird. Zu densgetzungen zur
Anwendung der Diskriminanzanalyse muf3te im idealen Fall die vatie
Normalverteilung der Daten gesichert sein. In der Realit&diese Forderung in der Regel
nicht erfillt. Es wurde aber nachgewiesen (LACHENBRUCH, P. A. 18R®B, W.-D. 1990,
S. 5, 57), dal3 eine schwache Verletzung dieser Voraussetzung tolededo dafd trotzdem
brauchbare Ergebnisse erzielt werden.

Die unterschiedliche Verteilung der Strahlungseinnahme aufrdebgrflache, im Vergleich
zum ungestorten Strahlungsfeld unter den Bedingungen der Rayleigisg{tare, ist
einerseits auf die Dynamik der Luftdruckverteilung und den darausltieesnden
GrolRwetterlagen zurickfuhrbar. Die mitgefihrten Luftmassen erfatiabei, abhangig von
ihrer Herkunft und der tberquerten Unterlage, Veranderungen der Eigiaschka fur die
Strahlungseinnahme auf der Erdoberflache relevant sind. Wie letdidis Verhaltnis von
direkter zur diffusen Sonnenstrahlung auf der Empfangsflache besthadt, hangt
weitgehend von den Filtereigenschaften der GWL-spezifischer®lBemg ab, die wegen der
moglichen Wolkenarten, ihrer raumlichen Verbreitung und Dichte eine pater@uelle der
Variabilitat darstellt und von der Position der Empfangsflache zum Kondemsatreau.

Die anderen Randbedingungen sind durch das Relief gegeben, mididebynamik der
Troposphére in Beziehung steht und deshalb in der Zusammenschau grpluszh —
dynamisch umschrieben wird. Bereits die hypsometrischen \eidsgd nehmen Einflul3,
indem hoch liegende Stationen wegen des kirzeren Strahlenwegesergeringftdichte,
niedrigerem Wasserdampf- und Aerosolgehalt und damit schwacheidttion, eine hohere
Strahlungseinnahme registrieren, im Gegensatz zu den StationenNiederungen.
Folgenreicher kann sich die vorherrschende Streichrichtung des sReli#f advektive
Luftmassen auswirken. Im Untersuchungsgebiet ist es die variskitokiehrichtung (SW-
NE), die den Sidabfall des Rheinischen Schiefergebirges und auch denf \der nach
Norden abfallenden Schichtstufe der Schwabischen Alb generalisieaehdeichnet und das
rheinische Streichen (SSW — NNE), dem die Randgebirge des Oberrheindoigpems
Prozesse in der Troposphére, die reliefinduzierte Veranderunge®edeskungsgrades zur
Folge haben, dadurch die Sonnenscheindauer und damit auch die Intensitat der
Strahlungseinnahme einschranken oder erhohen, werden als orographkiffekee
eingeordnet. Luv-Lee-Erscheinungen zadhlen zu den bekanntesten, wobei dereictvbe
einen grolReren Raum einnimmt als der von der Leewirkung beeinfle@BéecB Beispiele
sind der Rheingau bei Nord- und Nordwestlagen oder der Ostabfabfdizerwaldes bei
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West-, Studwest- und Nordwestlagen, das Bauland im Lee des Buntsaw@deénwaldes
oder der Hotzenwald und die Baar im Lee des Hochschwarzwaldes (Tab. 18).

Die oben genannten gunstigen Umstdnde der Strahlungseinnahme in demagétochl
gegenuber den Niederungen werden unter dynamischer Sicht relatndefiihren zu einem
in grolBen Zigen hohenabhé&ngigen Verteilungsmuster der Globalstrahlumg.
Sommerhalbjahr fuhrt der hohe Energieumsatz in den wasserreicieeleris\hgen zur
Mobilisation des Wasserdampfes, der durch Konvektion in grél3ere Hdrgggehd wegen
der niedrigeren Umgebungstemperatur kondensiert, so dal3 die Gigiegleevon Wolken
eingehdllt werden. Damit verbunden ist eine (in v. H. der Jahressurger@)gere
Strahlungseinnahme gegentber der Niederung. Im Winterhalbjahr kehrt sictudim®s um.
Die jetzt vorwiegend relative Strahlungsgunst in den Hochlagen wudem durch
Inversionswetterlagen verstarkt (Abb. 8, 9, 10).

11 Zeitreihenanalyse

Eine Zeitreihe liegt vor, wenn sich die numerischen Werte, znBsd&{limaelements, auf die
zugehorigen Zeitabschnitte beziehen. Dazu wird gefordert, dal3 dechtdaie gleichgrol3
oder aquidistant sind und in einer Richtung fortschreitéwt € const.). Im Gegensatz zu
dieser diskreten Darstellung ist die Zeitfunktion eine stetige Famlkder betreffenden
Variablen in Abhangigkeit von der Zeit. Sie kann nachtraglich durch éufen in
aquidistante Zeitschritte in eine Zeitreihe Uberfiihrt werdee. \Derte der in die Analyse
einbezogenen Variablen ergeben sich auf verschiedene WeiBe:liggen Lufttemperatur
und Bewdlkung in Tagesmittelwerten vor, die aus Messungen bzw. z8obéah zu
bestimmten Terminen hervorgegangen sind, wahrend Sonnenscheindauer, r@lobadst
und Niederschlag Stunden- bzw. Tagessummen angegeben, aus denen wieittetwer i
beliebiger, aber gleichabstandiger Zeitschritte gebildet wekdanen.

Ziel der Analyse ist die ErschlieBung zeit-varianterelgeiten der Reihen, wenn zuvor die
Frage nach der Homogenitat geklart ist. Weil die Zeitreihen @&balstrahlung,
klimatologisch betrachtet, relativ kurz sind und weder ein Standort- neich
Instrumentenwechsel vermerkt ist, kann Homogenitadt angenommedernwe&rundsatzlich ist
davon auszugehen, dal} in einer unbehandelten Zeitreihe zwei Komponentevieitiaein
bestimmen, die deterministische Komponente und die stochastische. tBimidistische
Komponente kann mit linearen, zyklischen oder polynomialen Trendmod€itdst ererden.
Ist das optimale Trendmodell gefunden und die Signifikanz nackgewj wird die
deterministische Komponente eliminiert. Die Residuen enthalteinneth die stochastische
Komponente, einschliel3lich der reinen Zufallsdaten.

Eine weitere Voraussetzung (s.a. 2.2), um Verzerrungen debritsge im Fortgang der
Analyse zu vermeiden, ist die Sicherung der StationaritaisSezfullt, wenn arithmetisches
Mittel, Varianz und hohere statistische Momente, wie z. B. 8thimmd Exzel3 bei
Erweiterung der Zeitreihe sich invariant verhalten, also unabyp&ogi der Zeit sind. Dieser
Zustand ist bei empirischen Daten nicht zu erreichen. Deshalb widkn Regel dieser
Anspruch reduziert, indem man die Stationaritat nur fur die ersiderb®omente anstrebt
(“schwache Stationaritat®). Stationaritat wird wiederum vorassge, wenn die
Erhaltungssneigung im inneren Aufbau der stochastischen Komponemtiels
Autokorrelationsanalyse aufgedeckt werden soll. Erhaltungsneigung kiehesiart die
Datenabhangigkeit einer zeit-varianten Reihe , wobei z. B. im einf&aieain MelRwert von
dem vorhergehenden oder noch weiter zurlckreichend, abhangig ist. ko
Erhaltungsneigung vor, handelt es sich um eine Zeitreihe mit uédtligen Daten (weil3es
Rauschen). Das Mal} fur die Starke und Signifikanz der Autokorrelatiderigleichnamige
Koeffizient r(k). Dieser mif3t den Zusammenhang der zeit-vamMariablen bei friiheren
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Zeitschritten (k = 1, 2,..) im Vergleich mit der gegenwartigeisgxagung. Darauf aufbauend
wird mit der Fourieranalyse der Autokorrelationsfunktion die \ertg der auf die Frequenz
bezogenen Varianz errechnet, um gegebenenfalls signifikante Klakiw. zyklische
Variationen zu ermitteln, die klimatologisch zugeordnet werden kdnneroKdwelations-
Spektralanalyse, ASA, BLACKMAN & TUKEY 1958). Die umfangreichemathematisch—
statistischen Grundlagen mit zahlreichen regionalen Beispielahe$e Methode sind u.a. in
SCHONWIESE, C.-D. (1969, 1974, 1990, 2000) dargestellt. Ein anderes, inzwisclign ha
eingesetztes Verfahren, die Maximum—Entropie-Spektralanalys&Ay)Heitet sich aus der
Informationstheorie ab und hat den Vorzug, den langperiodischen BereicBpa&trums
besser aufzulosen als die ASA, dagegen ist die Ermittlung dgifisanz schwerer
handhabbar (vgl. ib. 2000, S. 217 f).

11. 1 Spektrale Varianzanalyse (ASA) von Zeitreihen der Globalstrahlung under
Lufttemperatur
Die Ausgangsdaten fur die Globalstrahlung sind die Tagessummen im2Wimd die
Tagesmitteltemperatur in °C in der Zeitspanne 1981 — 2000. Daraus werden di
Monatsmittelwerte berechnet. Um den unterschiedlichen MonatslangénuReczu tragen,
wird die Globalstrahlung als mittlere tagliche Strahlungssurde® betreffenden Monats
dargestellt, entsprechend dazu die mittlere Tagestemperatur.
Auswahlkriterium fur die Stationen war eine moglichst Ilickenlosel3Wgtreine der
Tagessummen der Globalstrahlung. Nach abnehmender geographisch&nld&yei
angeordnet, sind das die Stationen Wirzburg, Trier, Mannheim, StuihgbRreiburg, deren
Zeitreihe sich jeweils aus 240 Monatswerten zusammensetzen uatrg8zyklen bilden. Im
Sinne der Zeitreihenanalyse sind es zyklische Variationen &tgimge), weil zwar die
zeitlichen Abstande konstant sind, die Amplituden aber variieren. Wéaren auch dikudepl
konstant, wirde es sich um Perioden handeln.
Im vorliegenden Fall ist der Jahresgang fir die spektrale Alifsedlung der Varianz
hinderlich, weil er auf der Frequenz f = 1 / 12 (f = 0.0833) den groFesh der
Zeitreihenvarianz bindet und dadurch die Udbrigen, mdglicherweise &limgach
interpretierbaren Varianzmaxima, unterdrtickt. Die Eliminierung) ihresgangs wird durch
die Anpassung einer Fourier — Reihe der Form

f(t) = A +Apcos (2rtt/ 12) + B sin (2mtt/ 12) + Gcos ( 2t/ 12) (15)

(t =1, 2 ...Nr. des Monats) fast erreicht (vgl. HASENFRATZ2802, S. 101). Dabei wird
die Anpassung fur jeden einzelnen Jahresgang getrennt durchgeflihgegamenenfalls
verborgene lineare Trends auszuschalten. Durch Subtraktion der angepal3tewéttsats
der Originalreihe erhalt man die Residualreihe, die nun Gegergéangeiteren Analyse ist
(Abb. 61a). DalR der Jahresgang offenbar nicht vollstdndig elimiisgrigeht aus dem
Vergleich der Originalreihe mit der Residualreihe hervor. ¥af wird gerade im oberen
Bereich der Jahresamplitude (Sommer) eine starkere AuslenkungRegdualreine
beobachtet, was auf die groRere Variabilitat der Werte in diesahresabschnitt
zuruckzufihren ist. Um auch den restlichen Anteil des Jahresgangsfassen, werden
Filteroperatioen angewandt. Um Phasenverschiebungen auszuschlie3en, mEikeder
symmetrisch sein. Am geeignetsten sind der GaulR’sche TiefpaRfiile SCHONWIESE,
C.-D. 2000, S. 257 ff), hier mit L = 1&, d. h., daf’ durch die Filterung hohe Frequenzen (=
kleine Perioden) zurtickgehalten, aber niedrige Frequenzen = Rargelen> 12 Monate
durchgelassen werden. Umgekehrt ist der Gaul3’'sche Hochpaffitdr2 At durchlassig fur
Perioder< 12 Monate und wird errechnet, indem man die tiefpal3gefilterte Reihe von der
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—— G Mittlere tégl. Globalstrahlungseinnahme im betr. Monat

—— F AngepaRte Fourier-Reihe, gesondert fir jedes Jahr

—— R Residuen=G-F

Wirzburg n = 240 mon
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Nr. d. Monats {1 = Jan 1981, 240
— Res. v. G gefiltert mit Gaul TiefpalR L = 12 At

— Res. v. G gefiltert mitGaulz HohpalR H = 12 At

Abb. 61 : a) Monatsmittel deGlobalstrahlung und Residuerb) Tief-und hochpalRgefilterte Zeitreihe
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Originalreihe subtrahiert. Bei diesen Filteroperationen verkiicht die Zeitreihe allerdings
um jeweils 6 Monate am Anfang und am Ende (Abb. 61b). Auf die gléidbise ist die
Zeitreihe der Lufttemperatur vorbehandelt (Abb. 62 a,b,c).

Fir die einzelnen Stationen ist die Zeitreihe auf der Basis \aratdwerten relativ kurz, was
sich auf die Nachweismdglichkeit der gesuchten Varianzmazusairkt. Deshalb werden
die Zeitreihen der finf genannten Stationen aneinandergereiht. Dpsaintder sog. station-
year- Methode, wie sie in der Hydrologie angewandt wird (SCULTETUS, H969, S. 83).
Zwar wird dadurch der Informationsgehalt Gber die zwanzig Jahre hmehtserhoht, aber
die Bedingungen verbessert, damit Varianzmaxima starker heteortiélr die ASA liegt
also die von Jahresgang und Trend bereinigte und gefilterte Heiireider LAnge von n =
1188 Monaten vor, die in der Autokorrelation einer zeitlichen VerschielbangM = 238
unterworfen wird. Dies entspricht rd. 1/5 des Stichprobenumfangs.

Schlie3lich wird die Qualitdt des Spektrogramms erheblich gesteiwenn Uber die
gefundene zyklische Varianz Aussagen zur ihrer Signifikanz mogich Bies setzt (vgl.
SCHONWIESE, C.-D. 2000, S. 244-249) als Nullhypothese entweder einean rein
Zufallsprozel3 voraus, was als weil3es Spektrum bezeichnet wird woi@ein allen hier
behandelten Varianzspektren, ein rotes Spektrunk (Bprkov-Spektrum), weil in der
Autokorrelation noch signifikante Erhaltungssneigung vorgefunden wird. Diesegetische
Hintergrundspektrum (R) wird geschatzt nach

Sok) = -1/ (M (L +r2-2rcos ftk/ M) (16)

wobei # der signifikante Autokorrelationskoeffizient nach der 1. Zeitverseimg (lag) und
k =1, 2..M ist. Die Vertrauensgrenzen (VG) werden berechnet (FAX®, H. A. &
BRIER, G. W. 1958 zit. n. SCHONWIESE, C.-D. 2000, S. 247) nach

VG 6p) = S X2 @9/ @ @ = (2n=M/2)/M (17, 18)

(a Irrtumswahrscheinlichkeitp Freiheitsgrade)

In den beiden vorgenannten Zeitreinen der Globalstrahlung und Lufttémpleesragto =
9.48. Die Spektrogramme der Globalstrahlung und Lufttemperatur fir denciBer 12
Monate (Abb. 63a, 64 a) zeigen deutlich die Wirkung des Tiefpal3filtdrslex Frequenz
0.0833 und, wie oben ausgefihrt, den steilen Abfall im langperiodischeiciBeder die
Beschrankung der Zeitreiheninformation auf 20 Jahre unterstreichit. dDminierende
Varianzanteil ist bei der Globalstrahlung in dem Varianzmaxinb@n23.8 Monaters 2
Jahre vereinigt, bei der Lufttemperatur bei 29.7 Monaten = 2.47 Jaierenarkieren die
Quasi-bienniale Oszillation (QBO). Beide Ubersteigen die seeinsgrenze von 99 %, sie
sind also hochsignifikant. Das bedeutet, dal3 in der Grundgesamtheitydiesehe spektrale
Struktur vorhanden ist. Bereits in den Zeitreihen der meisten in Bodem@ihessenen
Klimaelemente nachgewiesen, zahlt sie zu den relativ wenlggndenen die zu ihrer
Entstehung fluhrenden Prozesse hinreichend untersucht sind. FUr langerafiempeund
Niederschlagsreihen ist sie weltweit nachgewiesen (OWIESE, C.-D., MALCHER, J.,
HARTMANN, C. 1990; LABITZKE, K. 2005). lhre Streubreite betragt 1.9 — Xabre, bei
einem Mittelwert von 2.2 Jahren (vgl. auch die Zusammenstellung bOSWIESE, C.-D.
1969, S. 49, 50). Ein weiteres signifikantes Varianzmaximum liegt der
Globalstrahlungsreihe bei 34 Monate Jahre, das mit dem in Abstanden von 3 bis 8 Jahren
auftretenden El Nino — Ereignis in Verbindung gebracht wird; ebeasaidht signifikante
Maximum bei 47.6 Monater 4 Jahre, das auch in der Temperaturreihne vertreten ist, aber
unter der vorgegebenen Vertrauensgrenze bleibt. In langeren ib&zitréreten diese
zyklischen Strukturen i. d. R. signifikant hervor.
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Abb. 63 : ASA der Globalstrahlungsreihe a) Bereich> 12 Monateb) Bereich< 12 Monate

Unter den signifikanten Maxima mit Perioder24 Monate ist beiden Zeitreihen das bei 15.9
Monaten= 1.3 Jahre gemeinsam, kann aber keinem klimatologischen Ereigmisieagn
werden, ebenso wie die dbrigen hochsignifikanten Maxima in der Tatopeihe, bis auf
das Maximum bei 14.9 Monaten437 Tage. Das entspricht der CHANDLERschen Periode
der Polbewegung (KERTZ, W. 1992, S.100 f). Daf} ein klimatologisch retvant
Zusammenhang besteht, wird bereits von F. BAUR (1948, S. 72, 73) veundtéiat in
neuerer Zeit durch die Steigerung der Mel3genauigkeit und durcRkodigchritte in der
Physik des Erdkorpers die Diskussion angeregt.
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Abb. 64 : ASA der Lufttemperaturreine a) Bereich> 12 Monateb) Bereich< 12 Monate

Wie man den Abb. 63 b und 64 b entnehmen kann, &ndert sich im BergéitiMonate die
Struktur der Varianzverteilung auf den Frequenzen. Die kleinstectilbase Periode betragt 2
Monate, entsprechend der Nyquist - Frequgpz= “2At, Tmin = 2At. Am Verlauf des roten
Hintergrundspektrums und den daran geknipften Vertrauensgrenzendaiteine Zunahme
der Varianz in Richtung der kleineren Perioden ab, was auch P. BIS3M91, S. 220,
221) beschrieben hat und als “blaues Rauschen* bezeichnet.

Beide Spektren enthalten eine Reihe hochsignifikanter Maxima, afiensaus anderen
Zeitreihen bekannt sind. In beiden Darstellungen fallt das Maxiimeind Monaten auf, das
mit der 6-monatigen Luftdruckschwankung erklart wird, hervorgerdfierch die Differenz
der Bestrahlungsintensitat in unterschiedlich geographischer B&GelWERDTFEGER,
W.& PROHASKA, F. 1956, zit. n. SCHONWIESE, C.-D. 1969, S. 45). Auch wurde da
hochsignifikante Maximum bei 4.8 Monaten in der Temperaturreihe énefteitreihen des
Luftdrucks, der Solarkonstanten und der Sonnenfleckenzahl von TAKAHASHI (1959)
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Abb. 65 : Relatives Varianzspektrum (ASA)Perioden< 60 Tagea) Relative Sonnenscheindauer b) Relative
Globalstrahlung

nachgewiesen (ib.). Fur die hochsignifikanten Maxima bei 2 und 3 Monatem dia
Zusammenhang mit der Erhaltungsneigung der Zirkulationsformenuvetr werden (siehe
auch GERSTENGARBE, F.-W. et al. 1993, Abb. 3.1, 3.35 - 3.38; Tab. 3.8, 3.40).

11.2  Relative Varianzspektren (ASA) auf der Basis von
Tageswerten ausgewahlter Klimaelemente

Ausgangsdaten sind die Zeitreihen von relativer Sonnenscheindauer (RS&ijyver
Globalstrahlung (RG), relativer diffuser (RD) und direkter Sonnehking (RB),
Lufttemperatur, Bewdlkung und Niederschlag, alle am Beispiel der Stationhdan fir die
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Abb. 66 : Relatives Varianzspektrum (ASA) Perioden< 60 Tagea) Relative diffuse Sonnenstrahlung b)
Relative direkte Sonnenstrahlung

Zeitspanne 1981 — 2000 (n = 7305 Tage). Um das Maximum bei einem Jaherzniiokien,
ist jede Reihe mit H = @ hochpal3gefiltert. Dieser Gaul3’sche Filter gilt fir diesenckwe
als optimal (BISSOLLI, P. 1991, S.127). Dadurch reduziert sich jedeeifwitum 30 Tage
am Anfang und 30 Tage am Ende, so dal3 die Ausgangsreihe fir dehBangen n = 7245
Tage umfaldt. Weil mit der ASA insbesondere die Varianzmaxim&deoden< 60 Tage
dargestellt werden sollen, genigt eine Verschiebung von M = 183. iderwalso Tax =
2MAt im relativen Varianzspektrum erscheinen. Aufgrund der HochpaGflefallt das
Spektrum aber schon bei T = 60 Tagen (f = 0.0166) steil ab.

Die Ergebnisse der ASA zeigen Ahnlichkeiten in der Verteildegrelativen Varianz bei der
RSD und RG (Abb. 65 a, b). Das ist zu erwarten, da das Angstrom’sgresRionsmodell
(Abschnitt 3.4) hohe Korrelationen der beiden Variablen aufweist. Ersatz RG durch RB
(Abb. 66 b), tritt die Ahnlichkeit der beiden Spektren noch tiberzeugender hervor, weil, wie
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T 100 20 10 6.7 5 4 3.3 2.8 2.5 2.2 Tage 2

Abb. 67 : Relatives Varianzspektrum(ASA) Perioderx 60 Tage a) Lufttemperatur b) Bewdlkung

schon erdrtert, die RB in der Globalstrahlungssumme dominiert undiftlese Anteil (RD)

in der Angstrom—Beziehung den Korrelationskoeffizienten leicht wekent. Der Unterschied

im relativen Varianzspektrum der beiden Komponenten (Abb.66 a, b) ist offercsicitbbel

der deutlich geringere relative Varianzanteil der RD im Penibeeich> 9 Tage zu beachten

ist. Dagegen ubertreffen im Bereieh3 Tage die Varianzanteile die von RSD, RG und RB.
Im Vergleich zu den Spektren von RSD, RG und RB weist der flaEtauf des roten
Hintergrundspektrums der RD auf eine relativ geringe Autokorrelatias,auf die schwache
Erhaltungsneigung der RD-Daten zurickzufuihren ist. Auffallig sieddéutlich niedrigeren
Varianzen im Bereick 7 Tage und, abweichend von den Ubrigen Spektren, mehr signifikante
Maxima im Abschnitt< 3 Tage. Ahnlich verhélt sich das Spektrum der Niederschlagsreihe
(Abb. 68), dessen Struktur starker von den ortlichen Gegebenheiten gepragt wird.
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17.4d Niederschlag Station Mannheim Tagessummen 1981-2000
094 77 B =7245 Tage (d), M=183; GauR'scher Hochpaffilter H = 60At
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Abb. 68 : Relatives Varianzspektrum(ASA) der Niederschlagsreihe; Periodef0 Tage

Im Gegensatz dazu sind die Spektren der Lufttemperatur und Bewdlkbhg67 a, b), im
Vergleich mit allen untersuchten Reihen am starksten von einen lishaltungsneigung der
Daten gepragt, was im steilen Abfall der roten HintergrundsspekimenAusdruck kommt.
Auffallend ist beim Temperaturspektrum die Verflachung im Bére< 3 Tage ohne
signifikante Varianzmaxima im Rahmen der vorgegebenen Vertrauensgrenzen.

Bei der naheren Betrachtung der signifikanten Varianzmaxiniaire@n mehr oder weniger
gut entwickelte Haufungsbereiche fest, die, allerdings nur desierand, klimatologisch
fallbaren Ereignissen zugewiesen werden konnen. Bezieht man dieRBGynd RD-
Spektren der Ubrigen Stationen mit ein (A 94 - 96), erhartet sickeditstellung, dal3 die
signifikanten Maxima im |l&angerperiodischen Bereich (etwhTage) haufiger vertreten sind.
Ausgenommen ist das RD-Spektrum.

Unter den Maxima im hochfrequenten (kurzperiodischen) Abschnkt §2Tage) erscheint
haufiger die Periode 2.3 Tage (nicht im Spektrum der Lufttertyp@raBezlglich der
Andauer ist eine Zuordnung zu den Grol3wetterlagen zu kurz, dagegsrgestechtfertigt in
diesem Periodenbereich die Rhythmik von Frontendurchgdngen zu sehen. Die
Erhaltungsneigung der Witterungsregelfalle bzw. GroRwetterlkgemmt in 3 — 12 tégigen
Perioden zum Ausdruck (BISSOLLI, P. 1991, S 215), wahrend im Bereich 15 agéh in
alteren Zeitreihen vielfach zyklische Strukturen, wie z. B. diet&fige Luftdruckwelle
gefunden wurden (ib. S. 216). Signifikante Maxima sind in diesem Abschatilreich
vertreten, z. B bei 30.5 Tagen im Temperaturspektrum (Abb. 67 a).eAtéargligsten in den
vorliegenden Spektren ist das Varianzmaximum bei 20.3 Tagen, daslvilfele die hochste
relative Varianz auf sich vereinigt (s. a. A 94 — 96), in der Teatpeeihe aber nicht
signifikant enthalten ist. Die Existenz dieser zyklischen Struist in der Grundgesamtheit
gesichert; daf sie kein Artefakt ist, wird durch den NachweigmZeitreihen der genannten
Klimaelemente gestltzt. Eine gesicherte klimatologische Einordnunglgtmoglich. Neben
Maxima in dieser GroRenordnung in Luftdruckreihen, sind auch solche fur die
Erhaltungsneigung von Zyklonen nachgewiesen (ib. S. 216; SCHONWIESE, 1969,
S.44). Erschwert wird die Zuordnung durch Vergleich oder Analogieschlul? auclcluadiafg
signifikante spektrale Varianzmaxima keine konstanten Grof3en sind.
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1,8 o
. 18.3 Rel. Globalstrahlung Gebietsmittel 8 Stationen

1657203, 141 Tageswerte 1981-2000 n =7245 Tage (d),
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R ; . ‘\“\9-4 relatives (normiertes) Spektrum

2 121R L e

~ NNy — theoretisches "rotes" (R) Spektrum

E 103 ) T ANVUVARE o 90% - Vertrauensgrenze

= ] - 95% - "

pec]

5 0.8

2

5 06

o J
044 N AN T T
02
e —
f oo00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
T 100 20 10 6.7 5 4 3.3 2.8 25 2.2 Tage 2
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T (Tage) 50 25 16.7 12.6 10 83 7.14 6.25 55 5 4.5 4.16

Abb. 69 : ASA a) relativen Globalstrahlung b) Lufttemperatur (Gebietsmittel 1981 - 2000)

11. 3 Dynamische (gleitende) ASA auf der Basis von Tageswerten des
Gebietsmittels der relativen Globalstrahlungs- und Lufttemeraturreihe

Die bisherige integrierte Darstellung der Spektren gibt kekieblick in die Struktur der
Varianzen zu bestimmten aqidistanten Zeitabschnitten. Ein durch dfe ex®itteltes
relatives Varianzmaximum kann z. B. in verschiedenen Zeitabsche#tae Struktur nahezu
unverandert beibehalten, innerhalb eines Periodenintervalls pendeln ddabsahwachen
und wieder erscheinen, wobei signifikante mit insignifikanten Zeitsgpamtternieren. Dies
soll an den Zeitreihen der RG und Lufttemperatur (LT) gezeegyden. Ausgangsdaten sind
die Tageswerte des Gebietsmittels aus den 8 Stationen, di¢ob@sBahlung messen (WU,
GE, MA, TR, SA, ST, FR, KO); dasselbe gilt fur die LT-Reiheid® Zeitreihen sind
wiederum mit dem Gauly’'schen Hochpaldfilter H =At60/orbehandelt. Wie aus den
integrierten Spektren ersichtlich (Abb. 69 a, b), ist die Erhaltungsngiin der LT—Reihe
viel starker entwickelt, und hochsignifikante Varianzmaxima sind i¢gufals im RG-
Spektrum. Beiden integrierten Spektren ist das Ausbleiben signifikanterchgdiStrukturen
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Abb. 70 a) : Dynamische ASAderrelativen Globalstrahlung (Gebietsmittel aus 8 Stationen 1981 — 2000)

im Bereich< 4 Tage gemeinsam, was teilweise durch die Mittelung bedingt ist; aul3atitem g
es, bis auf T = 4,8 und 5.9 Tage, keine Ubereinstimmung unter den signifikanten Perioden.
Das Verteilungsmuster der tUber die ASA erhaltenen relativamanzen wird flr jedes
Zeitintervall nach Frequenz bzw. Periode aufgeschlisselt und duvplettsen gleicher
Varianz rekonstruiert. Die Zeitreihen sind in Subintervalle migreLange von je 966 Tagen
unterteilt und werden Ubergreifend um jeweils 483 Tage verschobenjnsgssamt 14
aquidistante Zeitspannen ergibt.
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Abb. 70 b : Dynamische ASAderrelativen Globalstrahlung (Gebietsmittel aus 8 Stationen (1981 — 2000)
signifikante relative Varianz

Wegen der Verkirzung der Zeitreihen durch die Hochpalfilterugg dier Beginn am 31.
Januar 1981 und endet mit dem 1. Dezember 2000. Die Diagramme (Abb. 70lag,)

stellen den Periodenbereich bis zu T = 7.2 bzw. 7.5 Tage dar. DietEantgdir die RG -
Reihe ist im Anhang abgelegt (A 97 a, b; A 99); fur die LT-Resheler Abschnitt < 7.8

Tage in A 98 abgebildet. Nach<T4.4 Tage treten kaum noch relevante Strukturen auf.
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Abb. 71 a : Dynamische ASAderLufttemperatur (Gebietsmittel aus 8 Stationen 1981 — 2000)

Den Verteilungsmustern von RG und LT ist gemeinsam, dal3 mit alenelem Periode
(aufsteigender Frequenz) die Bestandigkeit der relativeraWarin der Zeit unregelmalig
abnimmt und schlief3lich ausdinnt. Etwa im Periodenbereith Tage wird bei der LT die
inselhafte Struktur der Varianzverteilung von einer Uberwiegendhiffén und
gleichformigen abgeltst. Bei der RG bleibt das inselhaftetédierhalten, ist aber haufiger
unterbrochen durch Bereiche niedrigerer Varianz. Neben der Strukturgelsmten
Verteilungsmusters kommt dem signifikanten Anteil die groRere Bedgatun
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Abb. 71 b : Dynamische ASAderLufttemperatur (Gebietsmittel aus 8 Stationen 1981 — 2000)
signifikante relative Varianz

Die Darstellungen (Abb. 70 b; 71 b) zeigen dazu wiederum die Wergein Isoplethen
gleicher Varianz, die uber dem Signifikanzniveau von 90 % liggiwonnen durch
Subtraktion des relativen, roten Hintergrundspektrums im Signifikanzniveat 9®m
gesamten relativen Spektrum. Wesentliches Ergebnis ist, dai§rdfékanten Varianzanteile,

die im integrierten Spektrum vielfach als Maximum kenntlich szedt)ich nicht perennieren.

Zu ahnlichen Ergebnissen kommen SCHONWIESE, C.-D. et al. (1990), beesdehnreibung

des Periodenbereichis 2 Jahre in den dynamischen Spektren der Temperatur und des
Niederschlags.
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Diese zeitliche Instabilitat hat Auswirkungen auf die Interpieta der Spektren. Sie
beeinflult z. B. Aussagen uber die Wahrscheinlichkeit von Witteruyegj&ilen. Die

ermittelten signifikanten Varianzen haben also strenggenommen kegse&e#tung fur die
gesamte Zeitreine. U. a. zeigt sich dies gravierend bei demkamt in den meisten
integrierten RG-Spektren festgestellten Varianzmaximum bei 28l das hier (Abb. 70
b) ca. 7 Jahre, von 1986 bis 1993, signifikant anhélt. Die langste signifikader von

1981 bis 1992 findet sich bei der LT im Maximum bdi2 Tagen (Abb. 71 b).

Weitere Merkmale, die sich zur differenzierteren Beschreilriggen, sind die durch die
Isoplethen erfal3te Verteilung der signifikanten Bereiche inZeédgr und die Spurtreue. Die
Form ist bei der RG im Grundrild meist elliptisch bis spindeligrrwéhrend bei der LT
vielfach Verschmelzungsformen auftreten. Bezlglich der Spurtreuet fmde bei den
zyklischen Strukturen mehrere Varianten : die selten vorkommenelegstiKonstanz mit
Uberleitung zu geringfiigigen Oszillationen bis zur Ablésung von der bisherigen Spur

11.3.1 Varianzmaxima in Spektren mit bekannten klimatologischen Eigenschaft

Die Ergebnisse zeigen, dal3 die dynamische ASA auch im Periodehberd Jahr zur
spektralen Strukturaufklarung von zyklischen klimatologischen Erscheinuwgigsetzbar ist.
Dabei stellt sich allerdings heraus, dal3 es relativ vielafikignte Perioden gibt, aber nur
wenige sich in einen klimatologischen Zusammenhang stellen lassBard&m kénnen vor
Jahrzehnten identifizierte Perioden nicht unbesehen mit aktuellemd&sfun Beziehung
gesetzt werden, da sie keine konstanten Grol3en darstellen, sondern meveroger nicht
voraussagbaren Veranderungen unterworfen sind.

Mit einer Zeitreihe, in der nur Tage mit einer synoptisch relara klimatologischen
Eigenschaft berlcksichtigt werden und die Ubrigen Tage, ohne digsesEhaft, auf Null
gesetzt sind, kommen nur die spezifischen Perioden zum Vorschein.e&af\lfieise verfahrt
man z. B. auch, wenn eine zentrierte Zeitreihe mit Licken vo@®QHLITTGEN, R. 2001,
S. 183).

Im vorliegenden Fall ist die Unterscheidung der Tage mit zykbomavon denen mit
antizyklonalem Charakter naheliegend, ebenso fur haufig auftretatleo@er GWT. Unter
denselben Ausgangsbedingungen der RG— und LT—Zeitreihe wie zuvor (Ablb)6@erden
zunachst integrierte Spektren flr antizyklonale und zyklonale Tageteet (Abb. 72 a-c;
Abb. 73 a,b), auRerdem fur die GWL HM und BM, bzw. GWT HM und GWL WZ (Abb. 74
a,b; Abb.75 a,b). Fur die Auswahl der GWL war die Haufigkeit im ekgang
ausschlaggebend.

Kennzeichnend fur die RG — und LT-Spektren ist die relativ hohe Autokarreldie sich
besonders in LT-Spektren durch den steilen Verlauf des theoretiscbtm
Hintergrundspektrums (R) ausdrickt und auf die ausgepragte Erhaltungsn&dang
Persistenz der Ausgangsdaten hinweist. In den Spektren fir dienTiagmtizyklonalem
Charakter liegt die Erhaltungsneigung héher als bei den Spektregld@nalen Tage. Dieser
Unterschied ist in den RG-Spektren markanter ausgebildet als heiL BeSpektren.
Entsprechendes gilt fir die auf den Gro3wettertyp Hoch Mittepeu(GWL HM und BM)
und die GWL WZ bezogenen Spektren. Neben diesem Unterschied itretarstgsbild der
Spektren finden sich auch in ihrer Struktur spezifische Merkmale. Ungigh&om
Signifikanzniveau beobachtet man haufig, daf® im RG—Spektrum der antidgkldreage den
Frequenzen mit Kulmination der relativen Varianz, im Spektrum dg&fozalen Tage
Depressionen gegenuberstehen (Abb.72 c). Bei den LT-Spektren ist diedleafiggeit
selten nachzuweisen. Dagegen ist festzustellen, daf? Periodemm di&—Spektrum der
antizyklonalen Tage durch hohe Signifikanz auffallen, im Spektrunzgiklonalen Tage auf
niedrigerem Signifikanzniveau oder auch im nicht signifikanten Bereigtireten und
umgekehrt (Abb. 73 a,b und vollstandige LT-Spektren in A 100).
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Weitere Struktureigenschaften ergeben sich aus der Vertaem@erioden in Verbindung
mit den Vertrauensgrenzen. Deutlich sind in den Spektren der antizyddomadl zyklonalen
Tage relativ dicht aufeinanderfolgende, signifikante Perioden von nighnifilsanten
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a) Relative Globalstrahlung an antizyklonalen Tagen
R -\‘\14\1“\\ (Mittel aus 8 Stationen) Tageswerte 1981 - 2000;
o n = 7245 Tage; Gaull'scher Hochpaffilter H = 60At

ANV M = 183

-\ Feg — theoretisches "rotes” (R) Spektrum
N | — of _
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P S b) Relative Globalstrahlung an zyklonalen Tagen

ET | (Mittel aus 8 Stationen) Tageswerte 1981 - 2000;

3 FRaE | PR Tl h = 7245 Tage; GauR'scher HochpaBfilter H = 60At
Tl . M = 183; sonst wie a)

1,4 c) Zusammenschau von a) und b)

1r relatives Spektrum zyklonale Tage

] T\ relatives Spektrum antizyklonale Tage
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a) antizyklonaleTage,b) zyklonale Tagec) Zusammenschau ; Gebietsmittel 1981 -
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Abb. 73: ASA (LT) a) antizyklonale Tage b) zyklonale Tage Gebietsmittel 1981 - 2000

Darauf folgt im Abschnitk 4.8 Tage der nicht mehr signifikante Bereich. Davon weicht das
Spektrum der zyklonalen Tage stark ab. Auffallig ist die Lick@é&modenbereich zwischen
12.5 und 6 sowie zwischen 3.5 und 2.3 Tagen.

Welche Bedeutung den zyklischen Strukturen beizumessen ist, effscith erst durch die
Angabe des Grades der Verla3lichkeit ihres Auftretens in dardgesamtheit. Dazu dienen
die Uber den Chi? - Test, auf der Grundlage des roten Hintergrundspektrujnsrrechneten
Vertrauensgrenzen (VGE6, 17, 18). Dadurch wird es mdglich, die in den dynamischen
Spektren dargestellten signifikanten Zyklen klimatologischer Bigsg mit antizyklonalem
oder zyklonalem Charakter im Rahmen der statistischen Ve8It zuzuordnen, sofern
keine Uberschneidungen durch eng benachbarte Strukturen eintreten.cBdraneichnen in
den RG-Spektren (Vgl. Abb. 72 a mit 70 b und A 97 b) die Varianzmaxin20l%i9.4, 7.5,
5.46 und 4.8 Tagen antizyklonale Zyklen. Ob das im integrierten Spektrum schwach
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Abb. 74: ASA (RG) a) GroRwetterlageiM undBM (= GWT HM) b) GWLWZ; Gebietsmittel 1981 —
2000

signifikante Maximum bei 5.6 Tagen mit dem punktuellen im dynamis&mktrum in
Verbindung gebracht werden kann, ist fraglich. Denkbar ware, dal3 bei ezximeiterten
Zeitreihe die Varianzmaxima 5.46 und 5.6 miteinander verschmelzen. &idere
Unstimmigkeit zeigt das Maximum bei 11.1 Tagen, das zwar das Signifikanznivea®5%
erreicht, aber sich im dynamischen Spektrum nur andeutet.

Als zu den zyklonalen Tagen gehorig (Vgl. Abb. 72 b mit 70 b und A 97 b), kdnnen die
Maxima im Periodenbereich bei 18.3, 14.1, 5.9 und 4.3 Tagen gelten. Das Maz@n2in5
Tagen (Si = 95 %) ist im dynamischen Spektrum moglichervekiseh das antizyklonale bei
20.3 Tagen verdeckt. Im Fall des Maximums bei 14.1 Tagen, das im \Bpekier
antizyklonalen Tage nur schwach signifikant ist (Si = 90&gr im zyklonalen Bereich Si =
99 % erreicht, ist zumindest die Dominanz des zyklonalen Einflugesghert. Nur
andeutungsweise erscheint im dynamischen Spektrum ein Maximugh3b&agen neben
einem bei 2.2 Tagen (A 99). Dagegen registriert das dynamisch&Bpetwa fiur die Jahre
1994 bis 1998 ein Maximum bei 2 Tagen, das im integrierten Spektrum nsgevaesen ist.
Ebenso kann das Varianzmaximum bei 3.5 Tagen nicht bestatigt weslecheint, dal3 es
mit der im dynamischen Spektrum flr eine kurze Zeitspanne nacksgpen zyklischen
Struktur bei 3.33 Tagen in Zusammenhang steht.
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Abb. 75 : ASA (LT) a) GroRwetterlagellM undBM (= GWT HM)b) GWL WZ; Gebietsmittel 1981 —
2000

Wahrend in den Spektren der RG hochsignifikante Varianzmaxima elen snzutreffen
sind, treten sie in den LT-Spektren der antizyklonalen und zyklonalen ifmalignger- wie
auch im kurzerperiodischen Bereich haufiger auf (Abb. 73 a,b; A 100). Altgydiricht die
Prasenz signifikanter Maxima schon bei 4.4 Tagen ab, was auchnemd¢hen Spektrum
bestatigt ist (A 98). Uberhaupt macht sich in den dynamischenpgeku®n die Neigung zu
clusterartigen Verdichtungen bemerkbar, die stellenweise d@dAungen der Maxima
erschweren (Abb. 71 b; A 98). Hinzu kommt, wie bereits oben erwahnt, dafdeiséen
Maxima sowohl im integrierten Spektrum der antizyklonalen alk dec zyklonalen Tage in
unterschiedlichem Signifikanzniveau erscheinen, im Gegensatz zu den RG-Spektren.
Zu den wenigen Varianzmaxima, die nur im LT-Spektrum der antizykiondiege
vorkommen, gehort z. B. das bei 30.5 Tagen. Im dynamischen Spektrum (Abbist D)
aber lediglich fir die ersten drei Jahre nachweisbar. Zu déecthgaen Maxima z&ahlen auch
die bei 8.9, 8.3 und 5.1 Tagen, die im dynamischen Spektrum manchmal durch eng
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benachbarte Maxima nicht so deutlich hervortreten. Nur im Spektarmzayklonalen Tage
sind Maxima bei 22.9, 21.5 und, hochsignifikant, bei 8.7 Tagen vertretesin8i@auch im
dynamischen Spektrum Kklar zu unterscheiden. Wenn auch graduelle biedesem
Signifikanzniveau bestehen, erkennt man in der Verteilung der Makign antizyklonalen
und zyklonalen Tagen einige Ahnlichkeiten. Sie sind z. B. gut im Periodgcibé&.3 bis 4.4
Tage ausgebildet. Das hochsignifikante Maximum bei 4.1 Tagen igrigrten Spektrum der
antizyklonalen Tage wird im dynamischen Spektrum nicht bestatigt.

Die Darstellung GWT — bzw. GWL — spezifischer Spektren deruRGLT am Beispiel der
GWT HM und der GWL WZ zeigt hinsichtlich der Erhaltungsneigunig erwartet, grol3e
Ahnlichkeit mit den Spektren der antizyklonalen und zyklonalen Tage (Ab&,b74Abb. 75
a,b). Im Hinblick auf die Verteilung der signifikanten Varianzina zeichnet sich die
jeweilige Eigenart der GWT bzw. GWL ab. Unterschiedlich ist@tieeubreite der Maxima.
Sie belegt beim RG — und LT — Spektrum der GWT HM den Periodenbemicl7.4 bis 4
Tagen, bzw. von 14 bis zu 3 Tagen, bei GWL WZ von 11.4 bis 2.6 Tagen bzw. 7 bis 2.6
Tagen. Aul3erdem gilt auch hier, daf3, anders als in den LT — Spehktden RG — Spektren
selten hochsignifikante Maxima (Si = 99 %) vorkommen. Aus dem Mehgteht weiterhin
hervor, dafd RG — und LT — Spektrum der GWT HM stark voneinander abweichegenlage
stellt man fir die GWL WZ eine Ubereinstimmung in den (untersitibte signifikanten)
Varianzmaxima im Periodenbereisht.3 Tage fest.

11. 4 Zusammenfassung zur Zeitreihenanalyse

Die latent in den Zeitreihen der Globalstrahlung, Sonnenscheindauétentperatur,
Bewdlkung und Niederschlag enthaltenen zyklischen Variationen weid®mr die
Autokorrelations — Spektralanalyse (ASA) dargestellt und diedeuginzelnen Frequenzen
verteilten Varianzanteile auf ihre Signifikanz getestet. Dabgjt die Autokorrelation fur alle
untersuchten Zeitreihen eine mehr oder weniger ausgepragte Erba#igung, aus der fur
die Berechnunng der Vertrauensgrenzen die Anpassung eines “rotenfuSisekiarkov-
Spektrum) als theoretisches Spektrum resultiert.

Weil die Zeitreihenlange zwanzig Jahre nicht Ubersteigt, sudh alie Erwartungen im
langeren Periodenbereichl Jahr eingeschrankt, wie aus dem Beispiel der Globalstrahlung
und Lufttemperatur bei einer Aquidistanz von einem Monat hervorgeht. Durch
Aneinanderreihung von funf ausgewahlten Stationen (station — yearhodégterhalt man
eine gréRere Datenbasis, die zwar nicht den Periodenbereich drwatiter signifikante
Varianzmaxima moglicherweise starker hervortreten laft. Feinmaitere Analyse werden
nicht die Rohwerte verwendet, sondern, wegen der Eliminierung der @oemden
Jahresamplitude, die Residuen aus der angepaldten Fourier-Reihe, derenwe
Filteroperationen unterworfen werden.

Als Kklimatologisch indiziert koénnen die hochsignifikanten Varianzmaximm
Periodenbereich 1.9 bis 2.5 Jahre gelten, die der Quasi biennialenati@szilQBO)
zugeordnet werden und das Maximum bei 6 Monaten, das durch die Diffeler
Bestrahlungsintensitat in unterschiedlicher geographischereBegiiart ist. Die weiteren
Spektren auf der Basis von Tageswerten der oben genannten Kliraatdesnschlie3en im
Periodenbereick 30 Tage zahlreiche signifikante zyklische Strukturen, die selteteutig
klimatologisch erklart werden kdnnen. In Anlehnung an bisherig publidisrtersuchungen
sind Periodenbereiche abgrenzbar, die Witterungsregelfallen unav&@tefltagen zugeordnet
werden. Ebenso sind signifikante Varianzmaxima im Periodenbereich Tage2 vertreten,
die auf Frontendurchgange hinweisen, wobei sich ihr Vorkommen auf integpekeeh der
zyklonalen Tage eingrenzen laf3t. Die Aufschliisselung der ett@ittVarianzmaxima in den
integrierten Spektren mit der gleitenden oder dynamischen A§Btedald diese zyklischen
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Strukturen zeitlich nicht durchgehend prasent sind. Der nach zyklonaleantingklonalen
Tagen getrennt durchgefiihrten Spektralanalyse der relativen Giabklag (RG) und der
Lufttemperatur (LT) liegt jeweils das Gebietsmittel &isStationen zugrunde, fir die die
gemessenen Globalstrahlungssummen vorliegen. Sowohl die beiden Spektren woh RIG
als auch die Spektren antizyklonaler und zyklonaler Tage unterschesdd in
Erhaltungsneigung und Verteilung der Varianzmaxima grundlegend,abenden Spektren
der GWT HM und GWL WZ. Haufig beobachtet man, dal3 bei der RG dénikationen der
Varianz im Spektrum der antizyklonalen Tage, im Spektrum der zykilondlage
Depressionen gegenuberliegen, dagegen bei den beiden LT-Spektrerh\eatfagradueller
Unterschied in der Signifikanz ausgebildet ist. Mit Hilfe die€Spektren, deren Eigenschaften
klimatologisch zugeordnet sind, kann ein groRer Anteil der nach der adéyelosten
signifikanten zyklischen Strukturen in den dynamischen Spektrenzykibnalen oder
antizyklonalen Prozessen in Verbindung gebracht werden.
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TABELLEN und DIAGRAMME

Anmerkungen:

a) Die Tabellen beziehen sich auf die Beobachtungsperiode 1981 — 2000

Ausnahmen :

Limburgerhof (LI) 01.01. 1981 —31. 12. 1990
Weinbiet(WB) 01. 01. 1983 —
31. 12. 2000

Geilweilerhof (GH) 01.01.1981 — 31. 12. 1990
Nagold-Pfronden(NA) Monatsw. 01. 1981 - 03. 1995
Ihringen (IH) Monatsw. 01.1991 - 12. 2000
Hochenschwand(HS) 01.01. 1981 — 30. 09. 1999

GroRere Beobachtungsliicken

Heidelberg (HD) : Totalausfall 28. 02. 1986 — 01. 05. 1986
Kaiserslautern (KL) zahlreiche Ausfalle,
eingeschrankt verwendbar

Globalstrahlung :

Saarbriicken (SA) 01.01.1981 - 31. 07. 1981
Sonnensche ndauer :

Heidelberg HD) 01.10. 1987 — 31.12. 2000
Buchen (BU) 01. 04. 1994 - 26.05. 1994
Hornisgrinde (HO) 01. 01. 1981 - 30. 06. 1982; 01. 07.1986 — 31. 08. 1986
Stuttgart (ST) 01.01.1981 — 31.10. 1989

b) Relativwerte der Srahlungseinnahme beziehen sich auf die Verhaltnisse in der Rayleigh-
Atmosphére ( = 100) Erlauterung im Text
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Abkiirzungen*

Nr GWL GroBwetterlage . GWT Grolwettertyp

. Zonale Zirkulation

1 Wa Weastlage, antizyklonal o

2 Wz Westlage, zyklonal

3 e Sudiiche Westlage West

4 WY Winkelfdrmige Westiage

Gemischte Zirkulation

5 Sva Sikiwestlage, antizykional

6 SwWz Sidwestlage, zyklonal Sudwest

7 NVWA MNordwestlage, anlizyklional

8 Nz Nordwestlage, zyklonal Nordwest

2] HW Hoch dber Mitteleuropa Hoch Mitteleuropa
10 BM Hochdnuckbriicke Ober Mitteleuropa

1 |T™ Tief Mitteleuropa "~ Tief Mitteleuropa
. Meridionale Zirkulation

12 Ma Nordlage, antizyklonal

13 Nz Nordlage, zyklonat
14 HNa Hoch Nordmeer-island, antizyklonai
15 HNz Hoch Nerdmeer-island, zyklonal Nord
16 HB Hoch Britische inseln

17 TRM Trog Mitteleuropa

18 NEa Nordostiage., antizyklonal Nordast
19 NEz MNordostlage, zyklonal
20 HFa Hoch Fennaskandien, antizyklonal
21 HFz Hoch Fennaskandien, zykional Ost
22 HNFa Hach Nordmesr-Fennoskandien, antizyklonal
23 HNFz Hoch Nordmeer- Fennoskandien, zyklonal
24 SEa Sodostage, antizyklonat
25 SEZ Sudostiage, zykional STk
26 Sa Sudlage, antizyklonal
27 Sz Stdlage, zyklonal i
28 |TB Tief Britische Inseln St
28 TRW Trog Westeuropa

e Ubergangslagen

n. HES3 u. BREZOWEKY 1877, 5. 4

* Abkirzungen der Staticnsnamen in Tab, 1 im Textteil

A 0 : Verzeichnis deGro3wetterlagen Europas
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GWL |JAN FEB MAE APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ £1881-2000
Wa 49 38 46 13 5 23 53 84 58 44 14 58 485
Wz 153 117 104 32 44 83 97 81 129 116 125 164 1245
Ws 25 7 14 14 11 29 - S - 20 16 43 179
WY 16 9 7 14 3 10 5 S 4 11 20 12 111
SWa | 34 17 24 25 22 18 7 22 16 39 38 3 293
SWz 12 8 17 28 36 23 20 27 31 40 21 17 280
NWA | 156 16 13 6 9 12 18 11 42 26 38 17 223
NWz | 42 50 79 30 18 13 29 26 15 9 10 43 364
HM 39 49 10 28 35 31 32 21 34 27 28 48 383
BM 66 46 094 76 65 71 94 120 69 68 45 52 866
M - 20 5 32 28 20 4 9 15 4 8§ B9 154
Na S 1 7 3 9 7 8 7 S - " S 53
Nz 18 16 16 11 12 5 - 19 11 9 18 11 146
HNa 10 18 3 32 16 24 2 16 12 8 - 13 162
HNz 9 10 - 12 M 9 20 16 7 2 - 4 130
HB 5 15 15 280 18 39 48 13 12 20 21 13 257
TRM | 20 15 47 32 19 62 37 25 37 22 55 16 387
NEa - 4 5 4 4 20 7 20 S S 3 S 67
NEz 5 S S - 9 4 16 9 S S 5 3 51
HFa 5 25 40 3 24 - 20 28 16 9 1 8 189
HFz - 18 3 29 11 - 12 S S CI 3 91
HNFa 3 7 9 - 49 &6 25 8§ 6 7 - B 126
HNFz | 28 7 - 10 - 7 - 2 14 12 9 3 92
SEa 21 13 6 4 7 8 -1 3 24 7 139
SEz 3 13 4 9 9 S S S 3 3 6 50
Sa 24 S 7 2 7 2 5 5 26 17 7 125
Sz 5 S S SR B S 8 4 3 S 29
TB - 6 19 21 24 6 18 29 19 15 11 7 175
TRW 7 16 16 76 67 58 27 18 22 20 20 12 377
Ue 6 3 10 12 9 3 M 5 7 7 6 7 86
Summe| 620 565 620 600 620 600 620 620 600 620 600 520 7305

A 2 : Haufigkeit der GroRwetterlagen (GWL) 1981- 2000 nach Monaten
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JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

n

NWA
Nz
HM
BM
™
Na
Nz
HNa
HNz
HB
TRM
NEa
NEz
HFa
HFz
HNFa
HNFz
SEa
SEz
Sa
Sz
B
TRW
Ue
Tage (n)

A 3

7.9

8.7

24.7 20.7

4.0
2.6
S}
1.9
2.4
6.8
6.3
10.7
0.0
0.0
2.8
1.6
1.5
0.8
3.2
0.0
0.8
0.8
0.0
0.5
4.5
3.4
0.5
)
0.8
0.0
1.1
1.0

1.2
1.6
3.0
1.4
2.8
8.9
8.7
8.1
3.5
0.2
2.8
3.2
1.8
2.7
2.7
0.7
0.0
4.4
3.4
1.2
1.2
2.3
2.3
0.0
0.0
1.1
2.8
0.5

7.4
16.8
2.3
1.1
3.9
2.7
2.1
12.7
1.6
15.2
0.8
1.1
2.6
0.5
0.0
2.4
7.6
0.8
0.0
6.5
0.5
1.5
0.0
1.0
0.7
1.1
0.0
3.1

22
5.3
23
23
42
47
1.0
5.0
4.8

08 38 86 136 897 71
71138 157 13.1 21.5 18,7

1.8
0.5
3.6
5.8
1.5
29
57

12.7 105

53
05
1.8
53
20
4.8
53
0.7
0.0
05
4.8
0.0
1.7
1.2
1.5
0.8
1.0
3.5

45
1.5
1.9
24
6.6
29
3.1
0.7
1.5
3.9
1.8
7.9
0.0
0.7
1.5
3.2
0.0
3.9

26 127 108

1.6

20

1.5

4.8
1.7
3.0
3.8
20
22
52
11.8
3.3
1.2
0.8
4.0
1.5
6.5
10.3
3.3
0.7
0.0
0.0
1.0
1.2
1.2
0.0
1.2
05
1.0
97
05

0.0
0.8
1.1
3.2
2.9
4.7
52
15.2
0.7
1.3
0.0
0.3
3.2
7.7
6.0
1.1
2.6
3.2
1.9
4.0
0.0
1.3
0.0
0.3
0.0
2.9
4.4
1.8

0.0
0.0
3.6
4.4
1.8
4.2
3.4
19.4
1.5
1.1
3.1
2.4
2.6
2.1
4.0
3.2
1.5
4.5
0.0
1.3
0.3
0.0
0.0
0.8
0.0
4.7
2.9
0.8

0.0
0.7
2.7
5.2
7.0
2.5
57
11.5
25
0.0
1.8
2.0
1.2
2.0
6.2
0.0
0.0
2.7
0.0
1.0
2.3
1.8
0.0
0.8
1.3
3.2
3.7
1.2

3.2
1.8
6.3
6.5
42
1.5
4.4
11.0
0.7
0.0
1.5
1.3
03
47
3.6
0.0
0.0
1.5
05
1.1
1.9
5.0
05
42
0.7
24
47
1.1

23

9.4

208 265

27
3.3
6.3
3.5
6.3
1.7
47
7.5
1.3
1.8
3.0
0.0
0.0
3.5
9.2
05
0.8
1.8
1.8
0.0
1.5
40
05
28
05
1.8
438
1.0

6.9
1.9
50
27
27
6.9
7.7
8.4
1.5
0.0
1.8
21
0.7
21
26
0.0
05
1.3
05
1.0
05
1.1
1.0
1.1
0.0
1.1
1.9
1.1

485
1245
179
111
293
280
223
364
383
866
154
53
146
152
130
257
387
67
51
189
91
126
92
139
50
125
29
175
377
86

620 565 620 600 620 600 620 620 600 620 600 620 7305

Relative Haufigkeit der GroRwetterlagen (GWL) in den einzelnenMo-
naten {z.B. von 620 Januartagen 1981-2000 sind 24.7% Wz-Tage)
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GWL JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ n(Tage)

Wa 101 78 95 27 1.0 47 109 173 120 91 29 120 485
Wz 123 94 84 26 35 67 78 65 104 93 100 132 1245
Ws 140 39 78 78 62 162 00 00 00 11.2 89 240 179

WY 144 81 63 126 27 90 45 00 36 99 18.0 108 111
SWa 116 58 82 85 75 61 24 75 565 133 13.0 106 293
SWz 43 28 6.1 100129 82 71 96 111 143 75 &A1 280
NWWA 67 72 58 27 40 54 81 498 188 11.7 170 76 223
Nz 1156137 217 82 50 36 80 71 41 25 28 11.8 364

HM 102128 26 76 91 81 84 55 89 71 73 125 383
BM 76 53 109 88 75 82 109 138 80 78 52 6.0 866
™ 00 13.0 33 208 182 130 26 58 97 26 52 58 154
Na 00 18 132 &7 170 132 151 132 00 0.0 208 00O 53
Nz 123 110 110 75 82 34 00 130 75 62 123 75 146
HNa 66 11.8 20 211 98 158 13 98 79 53 00 886 152
HNz 69 77 00 82 315 69 154 123 54 15 00 31 130
HEB 20 58 58 113 7.0 152187 51 47 113 82 &A1 257
TRM 52 38 121 83 48 160 96 65 96 57 142 41 387
NEa 00 60 75 60 6.0 280 105 208 0.0 00 45 00 67
NEz 98 00 00 00 177 78 314 177 00 00 98 59 51
HFa 27 132 212 16 127 0.0 106 148 85 48 58 42 189
HFz 00 209 33 318 121 0.0 132 00 00 33 121 33 91

HNFa 24 56 71 00 389 48 198 64 48 56 00 48 126
HNFz 304 76 00 108 00 76 00 22 152 130 98 33 92
SEa 151 94 43 S50 29 50 58 00 79 223 173 5.0 139

SEz 60 260 80 180 180 00 00 00 00 6.0 €0 120 50
Sa 19.2 00 56 40 160 56 16 40 40 208 136 56 125
Sz 172 00 00 207 00 103 00 0D 276 13.8 103 0.0 29
TB 00 34 109 12.0 137 34 103 166 109 86 63 40 175
TRW 19 42 42 202 178 154 72 48 58 7.7 7.7 32 377
Ue 70 35 116 140 105 35 128 58 81 81 7.0 841 86

Tage (n)| 620 565 620 600 620 600 620 620 600 620 600 620 7305

A 4 . Relative Haufigkeit der einzelnen GroRwetterlagen im Jahresgang (z.B.
485 Wa-Tage verteilen sich zu x% auf die Monate der Jahre 1981-2000



JAN

FEB MAR APR MAI
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JUN JUL AUG SEP OKT

NOV

DEZ

MA
HD
KA
GE
BZ
AZ
wu
TR
FR
SA
BU
ST
KO
BE
WB
HS
HO
FE

Ad

50.7
57.8
53.0
46.7
473
46.3
37.2
43.2
63.0
38.2
30.5
37.4
326
27.4
27.8
7.1
-2.0
-14.1

547
61.0
57.8
50.1
50.9
476
416
450
68.0
41.9
345
435
39.3
325
319
14.2

2.9
8.2

86.1
926
90.1
80.5
83.0
80.2
716
73.4
97.6
71.8
64.5
735
746
62.1
61.7
38.6
216

58

109.0
109.8
110.2
98.5
103.6
100.2
956
90.9
114.4
88.2
87.7
93.3
96.9
80.7
78.1
545
359
16.6

138.2 171.3
142.0 172.2
140.9 171.6
130.8 162.3
133.0 164.9
130.0 158.8
128.9 157.8
120.2 149.7

194.4
194.8
197.6
185.1
189.1
183.9
180.6
174.9

146.3 176.4 202.2

117.2 148.4
121.3 151.3
126.8 156.5
131.5 161.9
111.6 142.4
106.5 138.1
87.3 119.6
70.3 996
49.0 791

173.6
174.1
180.2
187.8
165.9
165.1
149.7
125.2
107.7

195.5 158.3
196.1 163.0
199.0 161.6
186.0 149.9
188.5 152.5
185.2 150.0
183.7 145.9
175.2 141.6
205.2 169.7
176.0 141.6
174.9 138.7
182.6 147.4
192.0 152.2
171.2 135.3
172.6 133.1
156.6 118.2
133.8 102.4
118.4 86.5

110.2
117.4
113.3
104.4
106.0
104.5
999
98.8
123.7
97.5
922
100.3
103.4
89.9
89.6
732
60.4
46.3

Die Stationen sind nach ihrer Hohenlage 0. NN angeordnet.

78.2
85.2
81.1
758
743
.7
66.0
70.4
91.4
66.4
59.5
67.5
67.1
56.4
51.8
36.0
248
1.3

50.8
57.1
52.9
493
48.3
458
37.6
447
63.5
40.2
33.1
38.9
36.6
29.6
33.8
15.0

3.6
-6.0

. Monatsmittel der Lufttemperatur in 10tel °C bei zonalem Zirkulationstyp.



JAN

FEB MAR
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JUN JUL AUG SEP OKT

NOV

DEZ

MA
HD
KA
GE
BZ
AZ
WU
TR
FR
SA
BU
ST
KO
BE
WB
HS
HO
FE

Ab:

10.4
17.1
12.0
10.9
8.3
6.3
-3.4
10.4
15.7
6.9
-8.6
-4.2
-5.0
-4.5
-2.4
-11.7
-18.5
-18.2

241
329
26.5
204
220
19.0
11.1
222
35.0
19.2

1.9

9.2
11.7

8.8
12.2
-3.6

-10.9
-17.7

69.5
78.6
723
67.0
66.9
63.3
57.5
63.3
78.5
58.7
473
53.3
57.7
496
452
25.7
11.0
-2.4

108.6 152.7
114.0 155.4
111.1 1541
105.5 146.6
105.8 148.2
100.3 145.0
97.9 1426
97.1 138.2
115.2 158.7
94.5 136.1
87.6 134.0
92.2 137.9
95.8 141.4
88.3 130.6
85.2 127.9
58.3 105.5
429 894
236 683

193.6 206.7
196.2 209.4
196.5 211.0
186.2 200.4
188.5 2031
182.7 194.0
184.4 195.5
178.8 191.0
199.8 216.3
176.5 190.7
175.9 188.0
178.2 192.6
183.6 200.9
172.2 183.7
167.9 183.2
146.0 167.3
129.7 1453
109.3 127.8

205.5 161.4
208.3 166.8
208.8 162.1
196.6 154.0
199.1 155.3
193.6 149.9
193.0 150.4
188.6 149.4
211.9 169.5
187.9 149.0
184.8 139.8
188.3 145.1
193.5 153.8
182.9 143.9
183.7 140.6
161.3 125.9
145.7 110.2
126.3 952

107.1
116.7
109.8
106.3
105.3
101.5
98.8
104.7
119.9
102.4
89.5
97.1
102.0
953
97.4
84.5
75.0
66.0

457
54 .4
46.8
49.7
43.0
41.8
35.5
449
53.5
425
291
33.4
35.9
340
34.2
27.3
229
204

18.1
256
18.8
209
16.1
13.2
3.7
17.2
26.4
14.8
-0.5
5.1
7.1
3.0
4.1

-10.1
-10.0
-12.5

Monatsmittel der Lufttemperatur in 10tel °C bei gemischtem Zirkulations-

typ



JAN FEB MAR

APR
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MAI  JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

MA
HD
KA
GE
BZ
AL
wWu
TR
FR
SA
BU
ST
KO
BE
WB
HS
HO
FE

-18.2
-14.1
-17.2
-17.8
-20.2
-26.7
-33.9
-23.1
-16.7
-27.2
-36.8
-33.4
-23.6
-38.0
-40.1
-38.8
-41.6
-42.2

-1.4
6.4
-1.5
-5.0
5.8
-16.4
-20.3
-10.6
26
-13.4
-26.7
-19.9
-11.1
-26.0
-29.9
-43.7

481
55.0
49.5
458
43.2
42.5
326
39.0
52.3
34.2
245
296
33.8
23.0
17.9
-4.0

-52.8 -15.7

-62.3

-33.4

96.9
102.1
96.5
92.0
91.2
86.5
853
80.9
99.0
78.4
76.0
796
84.9
705
67.1
43.0
27.9
7.0

150.0 168.0 200.1

153.0 168.3 202.6

149.2 168.1 202.7

142.8 163.4
144.2 162.9
140.6 156.4
140.0 157.0
132.2 1511

194.9
195.2
189.3
188.5
183.3

149.8 171.1 203.0

129.9 148.6
130.8 148.5
1321 151.3
138.5 158.0
1251 140.7
120.6 135.8
971 1171
81.2 988
59.8 76.2

180.7
181.9
183.5
189.0
174.8
171.6
155.5
135.2
113.6

192.6 146.6
195.3 150.6
194.3 145.8
186.2 141.6
185.2 140.3
182.2 135.9
180.8 133.5
177.1 133.4
1949 1496
174.8 129.2
172.4 125.0
175.5 130.6
180.0 134.2
168.8 124.0
167.7 120.9
143.8 100.3
128.2 894
108.1 68.3

97.9
105.9
99.9
951
946
87.8
86.0
921
105.3
87.6
78.8
86.0
926
80.5
/8.1
65.8
57.8
457

38.7
46.3
40.7
41.3
37.0
31.8
27.2
36.3
442
31.1
21.5
250
31.3
19.8
16.5

5.6
-1.8

-12.9

5.7
10.3
6.7
59
4.4
-2.1
-95
26
10.0
-1.8
-12.7
9.7
0.2
-15.3
-18.6
-22.6
-28.3
-34.2

A 7 Monatsmittel der Luftemperatur in 10tel °C bei meridionalem Zirkulationstyp
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Station H[m] JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ Jahr SO Wl SO/ W
Mannheim 106 44 40 50 54 73 73 80 46 61 59 55 57 682 199 141 1.41
Frankf. Flugh. 112 45 38 50 44 60 59 65 52 58 59 49 57 636 176 140 1.26
Karlsruhe 12 81 55 57 58 77 84 71 47 64 75 65 80 795 202 198 1.03
Geisenheim 131 40 34 38 38 48 54 60 41 50 52 42 51 548 155 125 1.24
Heilbronn 167 54 49 56 50 84 80 83 54 65 70 58 73 776 217 178 1.23
Bergzabern 180 73 62 64 56 70 77 65 47 65 83 73 92 827 189 227 0.83
Ihringen 193 30 33 33 56 81 75 73 55 76 56 55 47 8670 203 110 1.85
Geilweilerh. 195 81 55 52 44 64 68 60 45 55 69 68 77 718 173 193 0.90
Alzey 215 38 34 41 44 58 54 61 42 51 53 47 50 573 167 122 1.29
Wirzburg 275 46 35 47 41 59 63 60 49 46 53 41 57 587 172 138 1.28
Trier-P. 278 71 63 62 57 66 73 71 54 68 78 64 80 797 198 204 0.97
Pirmasens 280 81 71 74 62 81 82 69 53 78 98 82 104 935 204 256 0.80
Kaiserslautern 281 59 46 59 56 63 64 57 45 56 82 50 79 716 166 184 0.90
Freiburg 308 52 53 62 77 112 98 96 79 89 78 67 84 947 273 189 1.44
Saarbricken 325 78 60 69 63 75 76 78 57 73 94 81 101 905 211 239 0.88
Buchen 350 83 63 71 53 62 63 70 49 64 78 62 94 812 182 240 0.76
Sackingen 355 88 82 75 95 1090 117 112 89 96 95 92 110 1160 318 280 1.14
Stuttgart 371 41 37 44 54 85 85 85 62 60 58 47 55 713 232 133 1.74
Nagold 430 79 58 69 73 86 86 79 80 68 74 65 86 903 245 223 1.10
Beerfelden 450 110 83 101 69 87 87 82 59 89 111 91 123 1082 228 316 0.72
Kaonstanz 450 45 49 50 65 89 105 102 85 77 62 65 70 885 292 164 178
Ruppertsecken 461 49 43 46 49 67 61 63 51 61 67 55 64 676 175 158 112
Deuselbach 480 69 57 64 54 67 67 66 57 75 80 64 77 797 190 203 0.94
Sigmaringen 580 51 50 48 61 85 103 85 75 56 61 57 70 802 283 171 1.54
Kl. Feldbg. 805 88 78 88 68 89 97 93 66 92 104 87 95 1045 256 261 0.98
Hornisgrinde 1122 175 160 195 157 172 182 180 123 169 179 178 214 2084 485 549 0.88
Feldberg 1486 141 110 1156 102 158 161 164 130 146 172 148 172 1720 4585 423 1.08

A 8 : Mittlere Monatssummen des Niederschlags (mm) an ausgewahlten Stationen

und das Verhaltnis der Sommer- zu den Winterniederschlagen
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JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

MA
HD
KA
GE
BZ
AZ
WU
TR
FR
SA
BU
ST
KO
BE
WB
HS
HO
FE

A 9 . Monatsmittel der Niederschlagsbereitschaft in v. H. bei zonalem Zirkulations-
typ, bezogen auf Tage mit = 1 mm Niederschlag

48
52
56
47
60
43
50
65
47
65
63
45
49
70
49
66
70
69

51
53
52
44
53
43
44
60
50
61
53
41
44
63
52
59
67
61

46
46
49
42
48
39
43
58
50
54
51
35
46
60
44
58
64
64

56
58
59
44
52
41
53
55
55
53
52
51
55
59
42
60
70
67

59
57
59
48
59
44
48
63
59
63
49
56
51
65
54
64
71
71

50
51
48
39
46
46
43
49
50
53
48
45
57
56
41
57
66
61

39
40
38
30
32
35
39
38
34
38
41
37
35
46
36
36
50
43

25
29
28
23
25
24
25
30
33
25
26
29
29
29
22
28
35
38

39
42
39
35
39
34
39
42
40
42
43
36
36
44
35
42
48
47

48
48
52
42
51
45
43
56
48
54
53
46
43
57
45
65
65
60

49
54
59
50
58
46
50
61
50
64
61
47
47
70
56
66
73
69

53
58
56
47
56
46
49
59
51
60
58
40
47
66
48
61
69
63
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JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

MA | 22 18 27 31 31 30 22 22 18 21 19 22
HD | 24 23 29 30 29 28 22 22 18 21 19 24
KA | 21 23 26 28 30 29 24 22 20 22 18 24
GE | 23 17 25 27 23 286 21 20 19 18 16 25
BZ | 20 22 27 29 28 25 25 19 20 22 16 27
AZ | 22 18 23 280 23 24 19 20 18 19 17 21
WU | 21 20 29 26 26 24 20 18 17 21 15 22
TR | 26 23 30 25 28 28 24 2 20 26 22 26
FR | 24 25 27 34 33 31 29 25 23 22 19 22
SA | 256 22 29 30 26 27 20 23 20 27 24 27
BU | 28 27 28 28 28 286 18 21 19 23 16 26
ST | 23 22 26 27 34 28 27 24 21 19 15 21
KO | 18 23 25 31 35 34 30 28 20 16 17 22
BE | 31 30 33 34 31 27 22 23 22 27 21 29
WB | 17 22 25 28 28 29 20 23 18 18 13 24
HS | 28 30 31 33 37 36 26 30 22 25 20 29
HO | 33 36 38 40 42 36 31 28 24 28 24 39
FE | 31 32 36 40 43 41 37 32 27 29 26 37

A 10: Monatsmittel der Niederschlagshereitschaft in v. H. bei gemischtem Zirku-
lationstyp, bezogen auf Tage mit = 1 mm Niederschlag
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JAN FEBE MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
MA | 18 23 29 29 38 39 40 30 36 28 34 28
HD | 19 22 29 28 37 35 37 31 36 28 32 32
KA | 22 25 29 35 36 38 39 29 35 34 32 29
GE | 19 23 25 24 33 32 29 26 36 27 30 26
BZ | 22 27 31 31 3% 36 35 27 34 33 31 30
AZ | 21 24 27 29 A 31 36 27 30 31 30 25
Wu | 20 22 20 27 31 36 34 28 25 24 28 17
TR | 23 26 32 33 36 41 38 32 36 32 34 32
FR [ 24 35 38 38 42 40 44 35 42 39 33 34
SA | 21 28 32 3% 37 39 33 31 39 35 32 29
BU [ 23 28 29 31 3% 34 37 29 33 28 33 28
ST | 21 24 29 34 M4 39 40 36 34 31 27 24
KO | 21 28 32 35 35 40 44 43 36 29 35 28
BE | 24 30 35 33 39 41 38 33 37 30 37 33
WB| 20 31 29 35 36 34 35 26 31 23 35 25
HS | 24 37 41 40 45 43 45 43 45 39 35 40
HO | 36 48 50 45 48 51 46 42 49 40 45 47
FE | 29 42 51 51 54 50 52 50 47 43 42 44

A 11. Monatsmittel der Niederschlagsbereitschaft in v. H. bei meridionalem Zirku-
lationstyp, bezogen auf Tage mit = 1 mm Niederschlag
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JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

MA| 42 48 48 46 48 46 66 64 63 57 58 50
HD| 45 54 49 52 58 48 70 567 67 66 63 54
KAl 60 69 51 52 61 59 62 b4 77 77 60 73
GE| 40 44 36 42 38 43 45 43 57 58 41 49
BZ| 70 82 64 58 61 60 68 67 76 97 69 86
AZ| 43 50 39 46 44 36 5H56 51 62 55 47 52
wu | 49 51 49 35 40 50 48 59 52 67 43 59
TR | 63 62 53 51 51 &7 54 70 73 77 59 67
FR| 46 56 53 62 79 88 91 85 98 7.1 70 74
SA| 70 71 62 63 61 57 71 i1 78 97 72 87
BU| 76 82 63 56 48 54 58 65 67 92 60 88
ST| 44 50 44 46 47 59 65 73 68 64 53 62
KO| 48 62 52 58 45 68 75 65 73 741 67 6.8
BE| 89 93 82 68 63 65 72 66 93 116 79 098
WB| 44 52 41 41 51 40 46 70 62 61 46 58
HS | 151 157 106 128 81 90 83 80 111 155 13.0 180
HO |11.7 122 119 134 132 132 142 125 179 152 152 152
FE | 107 117 88 87 128 123 120 117 145 152 130 144

A 12 . Monatsmittel der Niederschlagsdichte in v. H. bei zonalem Zirkulationstyp,
bezogen auf Tage mit > 1 mm Niederschlag
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JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
MA |41 49 52 49 61 73 85 50 84 49 48 46
HD | 46 48 56 48 66 75 86 66 76 54 57 47
KA |51 53 59 51 58 69 71 59 61 59 68 49
GE | 39 389 42 42 49 59 98 60 61 46 48 36
BZ |57 55 63 46 60 84 56 64 64 52 80 5.1
AZ | 32 29 47 46 57 56 73 48 61 41 47 34
wu| 44 30 52 55 61 48 60 56 53 43 46 35
TR | 48 40 51 53 48 52 81 62 59 53 58 47
FR | 50 44 47 55 87 79 80 74 79 60 66 6.0
SA |54 50 63 52 71 65 96 71 67 57 63 563
BU |53 49 76 53 57 70 81 66 64 44 72 47
ST | 36 40 47 56 61 68 82 63 70 46 53 46
KO |37 43 40 59 85 78 100 81 78 54 73 47
BE | 67 61 9.1 61 62 79 72 73 80 75 84 62
WB| 39 39 44 43 63 53 60 44 56 37 47 36
HS (121 108 103 59 86 85 86 77 64 88 172 86
HO (131 140 166 107 113 130 124 116 136 112 119 99
FE | 514 81 79 60 103 103 101 109 92 110 138 7.0

A 13 . Monatsmittel der Niederschlagsdichte in v. H. bei gemischtem Zirkulationstyp,
bezogen auf Tage mit = 1 mm Niederschlag



-147 -

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
MA | 46 38 41 60 65 67 75 56 56 65 51 42
HD | 47 35 45 53 71 81 74 60 67 66 54 42
KA | 40 42 47 55 74 84 67 55 62 58 56 47
GE|[30 35 35 44 50 60 64 61 50 60 42 41
BZ |41 43 50 63 65 76 73 57 68 62 66 52
AZ | 31 37 40 45 64 ©66 65 62 61 58 51 44
wul 25 34 40 39 65 71 71 75 65 55 42 56
TR (27 39 46 60 64 69 69 &7 70 61 45 438
FR |51 49 54 74 89 77 83 85 81 72 57 66
SA (36 38 49 61 64 69 84 65 68 68 64 58
BU| 41 43 53 53 60 57 73 566 70 62 44 49
ST (33 33 44 50 76 87 81 64 62 58 47 45
KO |37 49 47 60 80 95 86 85 985 65 59 638
BE |55 47 56 59 78 72 77 59 82 75 57 53
WB|39 37 38 46 66 (70 61 57 62 65 48 44
HS |111 90 75 80 78 86 90 83 982 89 76 86
HO | 100 83 99 109 110 108 140 102 110 118 102 93
FE |91 55 62 68 88 97 125 82 118 110 73 65

A 14 . Monatsmittel der Niederschlagsdichte in v. H. bei meridionalem Zirkulationstyp,
bezogen auf Tage mit = 1 mm Niederschlag
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JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

MA| 66 ©4 59 59 63 60 563 46 57 59 66 68
HD |66 ©4 &6 54 60 57 51 40 52 59 66 70
KA |65 ©4 60 59 62 61 563 45 55 69 66 068
GE| 66 65 58 59 ©63 58 53 47 L6 59 65 68
BZ | 53 53 47 49 47y 45 45 40 45 48 52 57
AZ [ 60 57 51 49 53 52 44 39 49 55 60 64
Wufe64 64 60 58 59 58 53 45 54 60 64 69
TR | 69 67 61 59 64 62 56 49 59 62 69 71
FR |65 65 62 62 62 62 53 47/ 54 60 66 67
SA | 69 65 61 59 62 61 53 47 58 61 68 70
BU | 68 65 61 58 58 58 53 44 56 63 68 71
ST |60 59 &7 58 59 58 52 44 52 55 62 64
KO | 66 65 61 61 59 61 52 47 55 61 64 68
BE|72 70 67/ 67 67/ 65 60 66 63 68 72 74
WB[(64 60 58 56 59 58 50 43 55 57 64 65
HS |61 57 &7 56 565 55 44 39 48 54 61 o1
HO| 70 65 65 65 66 66 58 49 61 66 72 68
FE | 67 ©64 66 66 65 66 56 560 58 63 68 66

A 15 Monatsmittel der Bewdlkung in 10tel Achtel bei zonalem Zirkulationstyp
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JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

MA
HD
KA
GE
BZ
AZ
WU
TR
FR
SA
BU
ST
KO
BE
WB
HS
HO
FE

56
55
57
63
54
58
59
59
57
57
58
49
67
64
53
44
47
44

49
49
50
51
48
47
50
52
51
50
51
48
55
60
51
41
47
48

51
47
52
53
48
47
53
52
50
50
55
51
52
64
50
46
54
53

49
40
49
49
44
42
48
51
52
49
47
49
51
59
49
45
52
54

45
38
46
45
41
36
44
48
49
47
43
47
48
56
45
45
49
53

45
38
45
42
42
38
44
46
48
44
41
45
46
54
43
41
48
52

39
33
39
39
38
33
39
40
41
37
37
38
40
53
36
35
42
45

38
34
38
39
39
34
39
41
40
39
37
38
41
53
38
37
42
44

39
36
41
41
40
35
40
44
43
40
41
40
46
52
41
37
45
46

50
48
52
53
47
47
51
52
52
49
51
48
56
60
47
41
47
48

57
55
57
61
50
58
59
58
55
56
59
48
65
62
51
41
47
46

58
58
60
60
50
59
59
60
59
59
60
56
68
65
57
51
54
51

A 16 . Monatsmittel der Bewdlkung in 10tel Achtel bei gemischtem Zir -

kulationstyp
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JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

MA
HD
KA
GE
BZ
AZ
WU
TR
FR
SA
BU
ST
KO
BE
WB
HS
HO
FE

A 17 Monatsmittel der Bewélkung in 10tel Achtel bei meridionalem

60
60
63
60
56
60
59
60
67
61
63
58
70
69
62
54
55
52

51
51
54
52
52
53
51
54
56
53
55
53
61
64
53
55
58
58

51
50
52
50
48
50
50
55
55
53
52
51
56
64
50
54
59
61

53
47
55
51
45
46
53
53
58
53
55
55
58
62
53
53
58
62

Zirkulationstyp

50
46
52
51
44
43
49
54
55
52
49
51
54
60
49
50
56
58

53
49
53
52
46
48
53
55
55
51
52
54
55
61
52
51
58
60

49
45
48
48
42
44
49
50
51
47
49
48
50
59
47
45
53
56

48
43
49
49
45
42
47
50
51
48
47
49
53
61
46
47
54
55

52
51
54
53
47
48
54
56
56
53
54
53
59
63
53
53
58
60

55
53
58
58
50
53
53
58
61
57
54
56
64
63
55
55
57
59

59
58
60
61
53
56
62
61
62
60
63
58
66
69
60
56
61
59

63
64
63
65
55
62
64
64
65
64
66
61
68
71
64
58
62
60
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JUN
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JUL AUG

SEP

OKT NOV

DEZ

MA
HD
KA
GE
BZ
AZ
wu
TR
FR
SA
BU
ST
KO
BE
WB
HS
HO
FE

A 18 . Monatsmittel der Relativen Sonnenscheindauer (in v. H. d. astronomisch

15.0
10.1
16.8
15.1
16.3
14.6
16.4

9.4
21.7

9.6
14.7
27.6
20.7

9.3
15.4
16.1
11.5
18.7

18.7 27.8

74 189
222 306
129 30.9
20.0 323
195 318
199 265
151 24.9
23.7 30.2
174 256
19.4 27.0
32.7 320
23.4 316
189 249
26.0 275
249 289
203 221
245 228

34.4
223
37.4
30.1
38.1
36.1
332
31.4
36.7
31.8
SICHc)
34.8
377
31.2
328
341
27.0
28.0

318
246
351
296
351
358
328
289
347
29.8
33.4
37.7
397
29.8
31.0
38.6
27.4
251

33.7
311
38.3
31.4
38.8
34.7
31.4
33.4
38.1
33.6
32.8
34.0
37.9
31.3
33.1
40.4
27.9
27.7

415 505
37.2 459
47.0 546
39.4 472
46.1 525
433 514
38.9 490
39.7 495
48.3 56.3
43.3 520
40.8 51.9
36.9 516
43.0 557
39.2 496
422 499
525 595
38.9 488
38.9 496

moglichen) bei zonalem Zirkulationstyp

355
37.4
41.8
335
41.2
354
34.4
30.4
446
34.0
36.4
38.0
42.3
34.0
34.7
44 4
34.2
36.3

255 16.2
20.8 159
28.7 186
248 16.0
30.8 176
241 163
244 18.0
220 11.2
316 233
241 125
254 150
269 202
31.3 241
228 113
29.8 17.4
31.8 19.7
23.1 121
269 1838

11.7
10.0
12.6
11.5
12.2
10.9
12.1

7.2
16.8

9.1
10.8
17.3
17.8

7.4
15.2
15.4
10.7
19.7
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MAR

APR

MAI

-152 -

JUN

JUL

AUG

SEP

OKT

NOV

DEZ

MA
HD
KA
GE
BZ
AZ
WU
TR
FR
SA
BU
ST
KO
BE
WB
HS
HO
FE

256
15.4
279
17.8
18.8
16.4
236
21.4
286
272
253
41.5
15.8
249
306
206
404
50.8

36.0
37.3
38.7
33.4
37.2
292
34 .4
33.5
38.4
38.4
33.6
36.6
32.4
354
36.4
408
37.3
47 .4

346
32.0
37.6
36.2
37.0
33.4
33.0
34.9
415
38.0
345
37.9
39.9
34.4
36.1
39.4
33.7
41.0

46.7
41.9
46.9
459
459
46.2
447
426
452
440
46.7
457
46.0
442
42.9
42.4
424
41.0

525
35.4
52.9
50.1
51.8
527
485
51.2
501
51.4
48.6
51.6
48.9
46.6
49.0
472
47.4
442

53.8
46.0
54.9
50.9
53.1
52.4
50.7
54.3
56.1
54.9
48.6
55.0
565
47.9
50.9
50.8
50.5
47.3

581
56.8
61.1
60.4
61.0
57.0
54.9
581
61.4
60.3
55.0
57.5
5904
522
558
60.6
58.6
552

58.3
58.5
61.4
57 .1
60.8
56.2
53.9
56.1
61.3
58.7
57.9
53.8
58.2
542
56.0
58.1
59.3
54 .4

53.6
53.4
55.1
50.6
53.5
476
50.3
493
55.0
53.7
52.4
51.3
48.7
51.0
51.5
53.4
52.4
51.1

36.4
353
377
32.6
33.3
27.4
348
34.2
421
39.0
36.3
42.3
31.7
38.2
440
459
458
51.0

26.2
227
297
19.2
258
17.1
221
23.0
35.1
29.0
242
37.6
16.8
266
352
36.9
43.8
54.0

21.7
17.7
225
19.5
19.4
15.4
19.2
20.3
2438
227
18.7
31.6
12.5
19.7
2438
223
26.4
41.0

A 19 . Monatsmittel der Relativen Sonnenscheindauer (in v. H. der astro -
nomisch moglichen) bei gemischtem Zirkulationstyp
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JUN

JUL AUG

SEP

OKT NOV

DEZ

MA
HD
KA
GE
BZ
AZ
WU
TR
FR
SA
BU
ST
KO
BE
WB
HS
HO
FE

19.8
16.9
15.7
21.2
12.8
12.8
19.9
20.5
16.0
17.9
16.3
21.5
12.6
15.0
18.6
19.0
245
40.6

351 36.0
340 351
317 365
33.1 351
30.7 345
259 319
317 341
304 333
295 351
325 34.0
300 35.0
328 31.7
250 336
322 34.7
320 36.0
265 321
267 30.7
33.0 291

39.8
451
40.5
39.4
40.2
41.5
36.4
39.2
36.9
39.4
38.2
34.7
38.2
36.6
36.9
36.1
33.6
31.2

447
348
446
43.5
451
45.0
431
41.5
421
42.0
421
447
43.3
40.2
41.4
41.3
39.8
346

406
407
435
38.5
427
39.2
374
395
440
418
36.8
347
423
36.7
37.6
404
38.0
334

456
419
487
46.0
475
453
430
449
48.1
472
43.0
46.3
478
422
46.0
495
427
40.4

455
33.3
49.0
426
46.5
46.4
422
449
477
47.0
443
50.6
447
427
46.8
44 4
442
39.7

36.3
270
39.1
29.4
40.7
343
352
323
38.2
36.6
353
39.0
335
36.6
36.1
35.0
34.4
30.9

30.6
16.5
29.2
27.4
26.9
21.2
299
27.0
29.3
27.9
29.9
31.0
229
31.6
30.0
30.6
329
33.5

232
249
24 1
239
223
17.0
202
203
219
223
18.6
263
16.7
19.5
22,7
219
222
30.0

16.3
11.8
16.9
12.7
10.6
12.4
16.4
16.2
17.8
16.7
13.1
209
16.3
11.0
18.5
15.0
17.1
28.5

A 20 : Monatsmittel der Relativen Sonnenscheindauer (inv. H. der astrono -

misch moglichen) bei meridionalem Zirkulationstyp
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JUN JUL AUG

SEP

OKT

NOV DEZ

518
465
468
578
627
618
708
699
487
498

o~ O Rk W N =

—
o 0

—
—

589
639
770
760
767
632
702
656
555
653

N — = =& a2 A o a -
O O G ~N O k=W N

R
—_

654
710
691
738
809
879
956
923
910
949
1076

W W NN RN DN DN NN
- O O 0o ~N O G & W D

935
1114
872
969
1028
965
1260
824
1190
1201

1265
1372
1454
1665
1444
1561
1747
1571
1540
1733

1838
1848
1509
1753
1756
1985
1828
1715

1799
1860
1657
2001
2025
2003
1807
2453
2656
2576

2472
2536
2670
2254
2430
2482
2237
2737
2357
2636

2556
2982
2266
2303
2594
2657
3150
3126

- 2886
- 3095
- 3219

3218
3302
2968
2647
2830
3349
3230
3293
4054
3884

3440
3074
3938
3815
3752
4245
3714
4612
4028
4492

4508
4308
4733
4793
4714
4355
4311
4190
4663
4750

4466
4990
4864
4406
4434
4641
4743
4972
4991
4331

4702
4497
4754
4832
5392
5680
5498
4956
4711
5264

4105
4920
4840
5562
5198
5817
5097
4634
4987
5318
6149

5861
5148
5161
4777
5343
4853
4768
5106
4963
5715

4851
4849
5007
5256
5542
5397
5796
5376
6036
4937

5139
5061
5701
4648
5162
5227
5900
5647
5338
5128

5318
5585
5495
5111
4945
4991
5155
5263
5500
5787

5523
5743
5453
5255
5267
5468
5085
4476
5561
5476

5438
5535
5222
5605
4942
4883
4784
4947
9372
5813

- 5008

4961
5074
4914
5166
5331
5305
5299
4653
5180
4482

5103
4346
4715
4805
5305
5099
4911
5044
4552
4467

4485
4641
4120
3760
4082
3569
3574
3813
4242
3836
4036

3483
3579
3281
3450
3566
3653
3291
3428
3634
3643

3326
3084
3125
2856
2605
2867
2993
3142
2819
3006

2881
2807
2544
2806
2769
2653
2654
2725
2694
2192

1860
1976
1989
2272
2026
1957
1941
1586
2021
1904

1765
1692
2018
1976
1515
1684
1513
1371
1750
1328

1756
1754
1325
1544
1272
1420
1585
1255
1342
1373
1091

865
1034
1143
1213
1071
1080

799

890

917

874

873
947
850
798
647
873
798
889
798
724

839
753
685
652
694
707
646
542
700
648

659
531
581
481
841
640
490
511
560
569

464
524
607
561
418
568
346
349
491
466

553
552
458
471
446
534
551
616
624
672
700

A 21: Geisenheim - Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung in Wh/m?2
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Tag|JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

32 36 40 45 48 54 48 50 44 34 27 36
28 42 40 46 53 47 50 51 46 37 33 28
28 32 3 41 51 47 50 50 42 37 37 32
35 35 42 36 46 44 46 53 45 43 41 27
37 36 42 38 46 48 45 55 47 39 36 48
36 33 41 44 48 44 45 55 49 39 38 37
41 43 36 42 49 43 47 55 44 39 28 29
40 27 48 43 51 46 48 49 46 32 32 30
28 39 51 52 51 45 50 54 50 42 34 33
28 38 49 49 44 52 53 47 51 40 33 34

SCOOD'\IO‘)(NJ:-(DMA

—
—

32 39 46 43 47 44 51 54 47 38 33 28

121 35 42 47 38 45 44 53 47 44 37 37 32
131 41 43 48 48 47 45 50 51 45 45 34 37
141 40 49 40 47 48 47 49 52 41 44 32 35
151 40 41 43 45 53 50 49 58 38 35 27 26
161 32 44 43 51 55 48 H51 56 43 39 37 36
17135 48 38 44 53 52 48 54 45 36 34 22
181 32 43 46 54 48 48 42 56 48 33 38 22
19127 41 39 47 45 54 52 51 44 43 36 31
201 31 45 43 52 50 44 52 51 47 33 33 30
21131 47 M 52 39 46 52 51 46 45 39 35
221 33 46 48 49 47 45 53 54 45 46 35 35
23131 47 36 54 46 51 50 48 41 35 33 29
24133 42 36 54 52 42 54 44 46 42 32 30
25135 42 40 52 49 46 48 48 46 35 34 28
26| 38 46 40 48 54 47 47 43 45 40 36 34
271 40 42 47 47 48 53 47 43 46 45 33 35
28138 39 46 46 43 HS1 49 46 48 37 28 39
29| 37 - 42 50 46 48 53 52 48 40 37 39
30| 38 - 44 51 49 46 58 48 39 42 35 42
31| 42 - 46 - 57 - 50 50 - 34 - 43

A 22 : Geisenheim - Mittlere Tageswerte der Relativen Globalstrahlung
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JUN JUL AUG

SEP

OKT

NOV DEZ

K ~ O RkRwWw N =

—
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N NN NN
o O R wWwNN =

27
28
29
30
31

689
546
683
755
811
5980
699
695
610
553

672
851
802
935
841
838
820
795
821
695

936
843
765
795
830
962
1010
941
1030
1087
1275

1264
1231
1036
1343
1133
1058
1329

993
1307
1387

1554
1592
1477
1638
1644
1708
1809
1633
1582
1695

1881
1916
1854
1929
1795
2135
1967
1960

1894
1993
1938
1927
2144
2128
2182
2374
2470
2448

2862
2778
2634
2303
2238
2669
2461
2565
2655
2617

2928
2882
2595
2840
2871
2998
2953
2965
3082
3313
3123

3197
3086
3293
2902
3250
3331
3212
3233
3880
3745

3656
3520
3608
3615
3848
4331
3910
4105
3622
4908

4712
4800
4952
4806
4849
5011
4513
4443
4261
4503

4366
5363
4826
4133
4264
4631
5392
5385
5195
4517

4672
4816
4677
4989
5186
5860
5726
5684
4875
5651

4229
4620
5076
5390
5626
5532
5590
5103
4843
5690
6094

6017
5687
4777
5038
5632
5150
4761
4812
5459
5582

5030
4687
5066
5375
5748
5069
5381
5339
6302
5503

4893
5257
5055
5269
5554
4606
5660
5851
6080
5795

5614
6347
5642
5479
5235
4794
5288
5223
5281
5625

5834
5884
5863
5531
5199
5361
5321
4278
5078
5396

5543
5643
5257
5572
4931
5426
4744
5175
5207
5627

- 5292

5044
5337
4944
5142
2912
5328
2111
4742
5246
4821

5204
4654
4719
4768
5431
4855
5009
4996
4702
4543

4831
4569
4025
4158
3915
3769
3752
3360
4261
4628
4175

3817
3537
3368
3790
3788
3570
3603
3606
3868
3798

3583
3469
3320
3260
3005
2848
3089
3092
3272
3160

3270
2857
2705
2921
2962
2481
2909
2848
2875
2429

2312
1934
2287
2618
2461
2078
2222
1841
2147
1930

1917
1649
2131
2086
1942
1788
1694
1639
1702
1642

1799
1834
1731
1510
1623
1704
1707
1525
1322
1277
1254

1286
1027
1260
1186
1203
1089

998

883
1057
1051

971
1008
807
767
930
914
868
9563
745
793

885
828
870
704
611
689
571
708
730
759

689
639
663
548
827
688
591
649
585
556

495
537
641
547
502
678
553
403
508
511

571
564
622
456
543
566
630
642
652
757
712
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Tag [JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1141 47 41 45 46 55 51 50 48 42 40 37
2132 45 43 43 57 52 57 54 45 35 32 34
3140 37 41 45 51 44 51 50 43 43 41 36
4144 47 40 39 43 46 S50 52 49 49 39 30
5147 39 44 43 44 H1 48 56 50 47 40 46
6134 36 43 44 48 47 44 55 47 41 37 38
7139 44 43 46 55 43 48 53 48 44 35 34
8139 32 46 42 565 44 48 49 49 37 31 37
9134 42 47 50 52 49 48 55 53 44 38 34
10130 43 46 47 45 50 52 51 52 40 39 33

11136 48 53 46 47 45 54 55 650 41 37 29
12145 48 51 44 48 42 54 50 49 35 39 32
13142 43 47 44 46 46 54 51 47 47 32 38
14148 47 41 44 49 48 51 52 47 46 31 33
15143 47 39 46 51 52 48 659 44 44 38 3
16142 47 46 52 57 45 50 53 42 41 38 M
17140 49 42 46 55 48 50 55 46 40 37 34
181 38 44 43 48 55 48 40 56 47 39 41 25
19139 41 44 42 47 56 48 53 50 41 33 3
20132 44 43 57 54 49 51 51 49 41 35 32

21143 47 47 54 40 44 53 55 51 45 40 35
22138 47 46 54 44 47 54 53 46 47 38 35
23134 45 40 56 48 45 50 47 44 45 41 38
24135 46 44 54 51 47 54 49 48 40 34 28
25135 42 44 54 53 50 48 46 49 44 30 34
26140 49 45 55 52 41 53 45 42 47 34 35
27| 42 44 44 49 52 51 46 45 50 48 29 39
28138 44 43 48 47 53 51 41 49 44 36 38

291 41 - 45 46 45 55 51 52 50 39 38 40
30| 42 - 47 48 53 52 56 57 43 38 40 46
31149 - 44 - 56 - 53 52 - 38 - 43

A 24 . Wiirzburg - Mittlere Tageswerte der Relativen Globalstrahlung
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JAN FEB MAE APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
517 677 1329 1847 2400 2735 2918 2477 2115 1313 824 499
466 722 1323 1726 2544 3051 3052 2411 1998 1356 731 472
499 728 1337 1893 2303 2465 2847 2464 1843 1406 816 466
502 818 1494 1834 2564 2757 3254 2594 2055 1276 796 421
522 768 1265 1955 2372 2780 2780 2415 1881 1331 775 517
436 748 1264 2165 2446 2913 2788 2284 1811 1340 748 485
563 882 1365 1912 206061 2646 2682 2443 2068 1381 730 485
533 818 1435 2031 2508 2715 2610 2504 1778 1268 708 442
514 943 1384 2129 2545 2976 2672 2495 1911 1286 722 477
448 931 1294 2068 2474 2748 2753 2321 1681 1164 760 460
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502 966 1457 2081 2732 2945 2783 2203 1806 1209 737 430
602 973 1500 2148 2642 3021 2921 2282 1943 1150 643 454
601 982 1410 2201 2703 2758 3128 2402 1775 1280 613 488
581 1010 1535 2107 2509 2863 2750 2404 1837 1232 598 430
6586 942 1378 1987 2508 2867 2948 2220 1766 1198 679 419
592 976 1629 1989 2582 2867 2988 2566 1841 1152 632 489
473 1084 1597 1982 2671 3208 2840 2577 1840 933 607 472
514 983 1601 2314 2783 3115 2621 2381 1754 1046 617 347
594 1141 1505 2214 2444 3118 2838 2451 1728 1123 527 420
526 1007 1758 2372 2778 2771 2761 2488 1623 1008 556 386

N - =2 a4 A A A a0
O W o ~N o G kW N

[
—

681 1096 1734 2336 2786 2689 2732 2221 1753 924 600 471
631 1123 1794 2330 2735 3087 2918 2354 1624 1035 594 391
633 1272 1577 2272 2578 2908 2687 2324 1570 929 5891 434
641 1159 1648 2241 2695 3130 2618 2391 15687 892 545 424
651 1162 1600 2526 2432 2917 2358 2323 1382 962 473 409
640 1242 1719 2447 2549 2552 2716 2014 1427 976 555 433
724 1116 1878 2190 2602 3182 2642 2200 1479 1016 466 479
691 1303 1772 2346 2877 3166 2582 2213 1550 997 505 506
752 - 1896 2204 2915 3002 2573 2114 1536 856 532 452
711 - 2083 2508 2563 2803 2503 2224 1448 828 474 521
730 - 2056 - 2510 - 2571 2158 - 886 - 538

W W NN NN DN N NN
- O O o ~N O G k~ WMo
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Tag|JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

1131 25 29 26 25 25 26 25 27 24 26 26
2128 26 28 24 27 28 28 24 25 25 23 25
3129 260 28 26 24 23 20 25 24 26 26 25
4129 28 31 26 27 26 289 26 27 24 26 23
5|30 26 26 26 25 26 25 256 25 20 26 29
6125 25 25 29 25 26 25 23 24 26 26 27
7132 289 27 25 27 24 24 25 28 27 25 28
8130 27 28 26 25 25 24 26 24 26 25 25
9128 30 27 27 26 27 24 26 26 26 26 28
10124 29 24 26 25 26 25 24 23 24 28 27

11127 30 27 26 27 27 26 23 25 26 28 25
12132 29 27 27 26 27 27 24 27 25 25 27
13131 29 26 27 27 26 29 26 25 28 24 29
14130 29 27 26 25 26 25 26 27 27 24 26
15130 27 24 24 25 26 27 24 26 27 28 25
16130 27 28 24 25 26 28 28 27/ 27 26 30
17123 30 27/ 23 26 29 2/ 28 28 22 26 29
18125 26 27 27 27 28 25 27 27 25 26 21
19128 30 25 26 23 28 2/ 28 27 27 23 26
200256 26 28 27 27 25 26 28 25 25 25 24

21131 28 28 27 27 24 26 25 28 23 27 29
22128 28 28 26 26 28 28 27 26 27 27 24
23128 31 25 26 24 26 26 27 25 24 28 27
24128 28 25 26 25 28 25 28 26 24 26 26
25128 27 24 28 23 26 23 27 23 26 23 25
2602/ 29 20 27/ 24 23 26 24 24 27 27 27
27130 25 28 24 24 29 26 26 25 29 23 29
28128 29 26 26 27 28 25 2fr 27 289 26 31

29130 - 27 24 27 27 25 26 27 25 27 28
301028 - 30 27 24 25 25 27 26 25 25 32
31128 - 29 - 23 - 26 27 - 27 - 32

A 26 : Wiirzburg- Mittlere Tageswerte der Rel. diffusen Sonnenstrahlung
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376
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587
510
309
525
366
310
447
175
364
456

538
619
495
829
703
732
725
649
441
889

785
793
583
770
833
893
851
857

565
671
601
434
879
864
817
939
1086
1155

1405
1279
1224
768
861
1040
864
965
1150
859

1194
1088
1018
1192
1271
1280
1076
1193
1187
1230
1067

1350 1966
1361 2819
1399 2523
1068 1569
1295 1893
1166 2185
1601 2731
1202 2877
1750 2650
1677 2043

1575
1372
1407
1508
1861
2342
1928
1791
1407
2536

1940
2175
1974
2480
2678
3278
3055
2901
2431
2873

2376
2470
2679
2565
2323
2564
2323
2098

1443
1885
2498
2695
3194
2983
2988
2226
2057 1928
1994 3128

- 3584

3282 2696
2636 3295
2312 2795
2281 2225
2852 2475
2236 2007
2116 2607
2097 2612
2483 2609
2834 2873

2085 3051
1666 2963
2308 2735
2512 2781
2881 2251
2202 2373
2173 2480
2225 1657
3184 2240
2732 2635

2204 2811
2170 2725
2147 2571
2140 2954
2637 2572
2055 2710
2478 2101
2685 2593
3078 2634
2992 3124

- 2721

2567
2926
2480
2548
3097
3044
2668
2237
2751
2499

3001
2372
2317
2363
3211
2288
2431
2615
2250
2055

2611
2215
1701
1767
1592
1755
1553
1147
2147
2404
2018

1702
1539
1525
1735
1907
1759
1536
1828
1957
2117

1776
1526
1545
1423
1239
1007
1249
1337
1545
1537

1517
1233
1135
1334
1580
1054
1430
1297
1339

981

1000
578
882

1342

1130
737
840
573
861
765

709
498
851
854
743
636
761
594
578
835

874
799
802
819
661
729
891
528
465
448
369

462
296
443
390
428
341
268
175
335
292

234
366
194
169
250
282
261
336
218
238

285
234
279
159
138
134
106
203
198
285

190
168
197
127
310
203
106
207
108

96

65
83
153
117
83
189
81
56
88
126

100
173
188

32
133
132
152
136
200
236
175
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Tag|JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

1110 22 12 19 219 30 24 26 21 18 14 10
2 5 19 14 19 30 24 30 29 20 11 9 9
311 11 13 19 26 21 25 256 20 16 14 M
41 15 18 9 14 16 21 20 26 22 25 13 7
5 17 13 18 17 20 26 22 32 25 22 14 17
6 9 10 17v 15 22 20 18 31 23 14 12 "
7 8 15 16 21 28 19 24 28 21 17 9 6
8 9 6 18 16 28 19 24 23 25 12 6 12
9 5 12 20 22 27 22 24 29 27 18 12 6
100 6 14 22 21 21 26 26 26 29 16 11 6

11 9 18 26 20 19 19 28 32 25 15 9
120 13 19 23 17 22 15 27 25 22 11 14
131 10 15 22 17 20 21 25 25 22 19 8
141 18 18 14 18 24 23 26 26 21 19 7
15 13 20 15 22 26 26 21 35 18 17 10
16| 12 20 18 28 32 20 22 25 15 15 12 A1
17 17 20 15 23 30 19 23 27 19 18 11
18] 14 17 16 21 28 20 16 29 20 14 14
191 11 12 19 16 23 28 21 25 24 14 10
200 8 18 14 29 27 24 25 23 24 16 11

QO W N~ O G

211 12 20 18 27 14 20 27 30 24 22 13 6
221 10 20 17 28 18 19 26 25 20 20 11 11
23] 6 14 16 30 24 19 25 20 18 21 13 12
24 7 18 18 29 256 19 28 21 22 16 8 2
25 8 15 18 26 30 24 25 19 26 18 7 8
261 14 21 18 28 28 18 26 21 18 20 7 8
271 12 19 16 25 28 22 20 19 24 19 5 9
28| 10 15 17 23 21 24 25 14 22 15 10 8

291 " - 17 22 18 28 26 26 24 14 10 12
30| 15 - 18 21 29 27y 31 30 17 13 15 14
311 21 - 15 - 33 - 27 25 - 11 -1
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Tag| JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1 454 1047 1729 3260 4388 5974 5377 5097 3176 2237 1106 785
2 | 487 1112 1701 3241 4820 5154 5531 5146 3332 2185 1086 560
3| 518 900 1798 2775 4750 4899 5564 4983 3480 2132 1241 618
4 | 617 1016 2038 2855 4507 4706 5402 5335 3477 2472 1330 542
5| 605 931 2108 2860 4729 5145 4972 5531 3866 1774 1145 746
6 | 5659 950 1885 3424 4396 4399 4990 5348 3675 1830 1123 633
7 | 568 1237 1809 3116 4685 4672 5223 4871 3462 1885 781 556
8 | 619 829 2410 3232 4818 5308 5473 4503 3621 1653 898 548
9 | 449 1281 2644 3892 4463 5505 5437 5288 3742 2002 960 554
10| 533 1175 2759 3627 4354 5742 5616 4517 3619 1915 875 524
11| 683 1359 2572 3402 4455 4887 5862 5007 3306 1796 948 446
12| 680 1422 2674 2958 4205 5196 5755 4277 3157 1646 1012 533
13| 871 1471 2653 3863 4583 5448 5513 4736 3093 2168 936 491
14| B85 1639 2335 3846 4593 5570 4734 4687 2703 2134 878 553
15| 643 1419 2394 4102 5284 5785 4967 5588 2500 1495 772 488
16| 743 1656 2446 4183 5686 5639 5574 5131 2721 1725 898 568
17| 730 1607 2087 4025 5533 5700 5034 4790 2636 1818 813 342
18 | 851 1757 2750 4440 4617 5504 4626 5018 3186 1675 960 320
19| 555 1529 2311 4320 5056 5928 5464 4694 3012 1702 827 492
20| 686 1637 2585 4412 5158 5077 5664 4593 2937 1478 698 431
21| 759 1843 2621 4548 4481 5287 5317 4575 3196 1906 896 450
22| 732 1961 2793 4201 5388 4888 5492 4565 2785 1802 706 487
23| 675 1824 2143 4488 5217 5233 5506 4494 2672 1632 823 522
24| 760 1832 2091 4776 5349 4752 5562 3756 2811 1484 655 527
25| 865 1781 2508 4137 5157 5428 5033 4265 2730 1397 737 462
26| 816 1897 2800 3850 5674 5378 5090 3438 2681 1586 685 472
27| 867 1858 2982 4226 4940 5443 4985 3757 2823 1580 545 476
28| 905 1380 3037 4698 4812 5380 5277 4090 2603 1168 636 539
29| 959 - 3031 4437 5068 5428 5568 4129 2686 1456 686 632
30| 1100 - 3264 4638 5483 5431 5628 3928 2363 1372 707 584
3111119 - 3103 - 6154 - 4965 3900 - 1115 - 606

A 29 : Trier - Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung in Wh/m?
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Tag|JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1 27 39 38 45 47 55 48 51 40 40 34 42
2 29 M1 37 45 51 47 50 52 42 40 34 30
3 30 32 38 38 50 45 50 50 45 40 40 34
4 36 36 42 38 47 43 49 54 45 47 44 30
5 35 32 43 38 49 47 45 56 51 34 38 42
6 32 32 38 45 45 40 45 55 49 36 38 36
7 32 41 36 41 48 42 48 50 46 37 27 32
8 34 27 47 42 49 48 50 47 49 33 32 31
9 25 41 51 50 45 50 50 55 51 41 35 32
101 29 37 52 46 44 52 51 48 50 40 32 3
11| 31 42 48 43 44 44 54 53 46 38 36 26
12| 36 43 49 37 42 47 53 46 44 35 39 32
13| 45 43 48 47 45 49 51 519 44 47 37 29
14| 35 47 41 47 45 50 44 51 39 47 35 33
15 33 40 42 49 52 52 46 61 36 34 31 30
16| 37 46 42 50 55 5B51 52 56 40 40 37 35
17| 36 44 35 48 54 51 47 53 39 43 34 21
18 31 47 46 52 45 49 43 56 48 40 41 20
19 26 40 38 50 49 53 51 53 46 41 36 30
201 32 42 42 51 49 45 54 52 46 36 31 27
21| 35 46 42 52 43 47 50 52 50 48 40 28
22| 33 49 44 48 51 44 52 52 44 46 32 30
23| 30 44 33 51 49 47 53 52 43 43 39 32
24| 33 44 32 53 50 43 53 44 46 39 31 33
25 37 42 38 46 48 49 49 50 45 38 36 28
26| 34 44 39 42 53 48 49 41 45 44 34 29
27| 36 42 44 46 46 49 49 45 48 44 27 29
281 36 31 44 51 45 48 52 49 45 33 32 33
29| 38 - 44 48 47 49 55 50 47 43 35 38
30| 43 - 47 50 51 49 56 48 42 M 37 35
31| 43 - 44 - b7 - 49 49 - 34 - 36
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Tag [ JAN FEB MAE APR MAlI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1| 395 654 1224 1753 2358 2991 2926 2332 1897 1362 783 555
2| 382 685 1154 1860 2338 2833 3086 2500 1876 1424 836 411
3| 378 653 1318 1731 2389 2698 2914 2585 1638 1335 858 444
4 | 431 662 1367 1861 2360 2795 3092 2453 1977 1397 838 413
5| 455 590 1358 1752 2339 3022 3072 2418 1890 1218 738 538
6 | 428 597 1076 1981 2505 2901 2797 2289 1803 1199 807 508
7 | 446 831 1204 1927 2595 2694 2713 2418 1842 1303 632 452
& | 540 697 1285 1987 2630 2970 2647 2292 1779 1217 616 447
9 | 430 946 1380 2158 2164 2870 2601 2263 1747 1178 764 433
10| 452 889 1199 1850 2699 2856 2760 2207 1794 1185 760 393
11| 422 898 1320 2053 2717 3095 2581 2096 1824 1101 698 400
12| 524 789 1329 1797 2484 2914 2819 2239 1788 1083 691 432
13| 542 907 1402 2212 2275 2542 2731 2362 1636 1155 668 422
14| 456 931 1408 1859 2307 2947 2541 2352 1614 1171 656 406
15| 465 819 1340 2263 2648 2710 2864 2315 1753 1037 553 394
16 | 519 938 1375 2153 2765 2979 2780 2448 1468 1138 663 438
171 419 1044 1440 2046 2686 2717 2607 2354 1535 1071 567 328
18 | 520 968 1535 1960 2499 2785 2842 2207 1721 962 544 311
19| 438 968 1511 2107 2646 2891 2552 2211 1678 1013 580 398
20 | 537 1123 1689 2227 2798 2282 2429 2244 1485 1003 519 355
21| 622 1102 1521 2273 2680 3123 2394 2336 1669 1067 662 340
22| 549 1103 1626 2512 2990 2932 2569 2211 1644 872 526 349
23| 535 1267 1460 2332 2931 2951 2539 2438 1320 882 585 375
24 | 564 1036 1301 2148 2814 2883 2553 2202 1622 871 531 425
251 513 1177 1610 2220 2321 2880 2411 2204 1328 938 542 345
26 | 542 1065 1510 2030 2532 2806 2575 2024 1404 1045 495 361
27 | 642 1098 1502 2151 2735 2900 2713 2133 1475 960 482 411
28 | 687 1033 1815 2406 2777 2901 2580 2183 1448 838 509 357
29 | 648 - 1661 2120 2497 2628 2427 2040 1520 881 479 455
30 | 651 - 1781 2258 2705 2789 2383 2003 1377 856 523 438
31| 709 - 1812 - 2580 - 2382 1963 - 795 - 471
A31: Trier - Mittlere Tagessummen der diffusen Sonnenstrahlung in WWh/m?
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Tag| JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1 24 24 27 24 25 27 26 23 24 25 24 29
21 23 25 25 26 25 26 28 25 24 26 26 22
31 22 23 28 24 25 25 26 26 21 25 28 24
41 25 23 28 25 25 25 28 25 26 26 27 23
5|1 26 20 28 23 24 27 28 26 25 23 25 30
6| 24 20 22 26 26 26 25 23 24 23 28 29
71 25 28 24 25 27 24 25 25 25 26 22 26
8| 30 23 25 26 27 27 24 24 24 24 22 26
9|1 24 30 26 28 22 26 24 24 24 24 28 25
10 26 28 23 23 27Y 26 25 23 26 26 28 23
1M 23 27 24 26 27 28 24 22 25 23 26 24
12 28 24 24 22 25 26 26 24 25 23 26 26
13 28 27 25 27 22 23 25 25 23 26 26 25
14 23 27 25 23 23 26 24 25 23 26 26 25
15 24 23 23 27 26 24 27 25 26 23 22 24
16| 26 26 24 26 27 27 26 27 22 26 27 27
17 21 28 24 24 26 24 24 26 23 25 24 20
18 256 26 26 23 24 25 27 25 26 23 23 19
191 21 25 25 25 25 26 24 25 26 25 25 25
200 25 29 27 26 27 20 23 25 23 25 23 22
211 29 28 24 26 26 28 23 2/ 26 27 30 21
22| 256 27 26 29 28 26 24 25 26 22 24 22
23| 24 31 23 26 28 26 24 28 21 23 27 23
241 25 256 20 24 26 26 25 26 2Y 23 25 26
25| 22 28 24 25 22 26 23 26 22 25 26 21
26| 23 256 23 22 24 25 25 24 24 29 24 22
271 26 26 22 23 25 26 26 26 25 27v 24 25
281 28 23 27 26 26 26 25 26 25 24 26 22
29| 26 - 24 23 23 24 24 265 27Y 26 25 28
30| 25 - 25 24 25 25 24 25 25 25 27 26
31| 27 - 26 - 24 - 24 24 - 24 - 28
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563
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505
547
479
671
750
810
605
1125
1263
1560

1252
1345
1251
927
1054
1071
6438
1215
799
895

1100
1167

683

789

898
1080
1479
1222
1370
1483
1291

Mittlere Tagessummen der direkten Sonnenstrahlung in Wh/m?

1508
1381
1045

994
1108
1443
1189
1245
1734
1778

1349
1162
1651
1987
1839
2030
1979
2480
2213
2185

2276
1689
2156
2628
1917
1820
2075
2292
2318
2380

2030
2483
2361
2147
2390
1890
2090
2188
2299
1655

1738
1722
2308
2285
2636
2921
2848
2118
2410
2359

1800
2398
2285
2536
2836
3143
2205
2034
2571
2784
3574

2083
2320
2201
1911
2123
1498
1978
2338
2635
2886

1793
2281
2906
2624
3075
2660
29083
2719
3038
2795

2165
1957
2282
1869
2548
2572
2543
2459
2801
2642

2451
2445
2650
2310
1900
2183
2510
2327
2336
2356

3281
2936
2782
2192
2103
2795
2427
1784
2913
3234

2922
2922
2967
3009
2622
2515
2273
2698
3141
3245
2583

2764
2646
2398
2882
3113
3059
2454
2210
3025
2311

2911
2038
2373
2335
3272
2682
2436
2311
2483
2349

2239
2354
2056
1554
2060
1414
1624
1906
2088
1925
1937

1279
1455
1842
1500
1976
1872
1620
1842
1994
1824

1481
1369
1457
1089

747
1253
1101
1465
1333
1452

1527
1141
1352
1189
1402
1277
1349
1155
1165

937

875
762
797
1075
556
631
582
435
824
729

695
562
1013
063
458
588
747
713
689
475

839
930
750
613
459
541
620
330
575
516
320

323
250
383
492
407
316
149
232
196
115

250
321
268
222
219
236
246
416
247
179

234
180
239
124
195
191

64
127
207
185

230
149
174
128
208
125
104
100
121
131

46
101
69
147
94
130
14
8
93
76

109
138
147
102
117
111

65
183
177
146
136



—
job}
(=]

-167 -

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
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17
12

11
15

15
16

9
12
12
12
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4
11

9

14
19
17
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17
20
15
21
15
13

19
21
14
19
14
19
17

8

11
12
10
14
15
16
12
22
24
29

23
25
22
16
18
18
11
20
13
15

18
18
11
12
14
16
22
18
20
21
18

21
19
14
13
15
19
16
16
22
22

17
14
20
24
22
24
23
29
26
25

26
19
24
29
21
20
23
25
25
25

22
26
25
22
25
19
21
22
23
17

17
17
23
22
26
28
28
20
23
23

17
23
22
24
27
29
21
19
24
26
33

27
21
20
17
19
14
18
21
24
26

16
21
26
24
28
24
27
24
27
25

19
18
20
17
23
23
23
22
25
24

22
22
24
21
17
20
23
26
26
26

30
27
26
20
20
26
23
17
27
31

28
28
28
29
25
24
22
26
31
32
26

28
27
24
29
32
31
25
23
32
24

31
22
25
25
36
29
27
31
28
27

26
27
24
18
24
17
19
23
25
24
24

16
18
24
19
26
25
22
25
27
25

21
19
21
16
11
19
16
22
20
23

24
18
22
19
23
21
23
20
20
18

16
14
15
20
11
12
12

9
17
15

15
12
22
21
10
14
17
17
17
12

21
24
20
16
12
15
17

9
17
15
10

10
8
12
16
14
11
5
10
7
4

12
10

10
10
18
11

12
8
9
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A 34 : Trier - Mittlere Tageswerte der Rel. direkten Sonnenstrahlung
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546
554
625
652
690
589
672
664
645
693

627
729
963
823
819
776
644
718
721
628

909
834
751
679
723
824
997
856
1018
993
1194

1028
1084

901
1092
1074
1018
1273

802
1420
1388

1348
1432
1534
1617
1617
1657
1635
1646
1491
1711

1837
2185
1905
1853
1752
1915
2005
1611

1930
1669
1716
1936
2097
1949
2016
22381
2475
2517

2672
2619
2578
2335
2152
2459
2108
2505
2305
2508

2810
2828
2332
2448
2497
2608
2885
2906
3002
3100
3101

3163
3060
3015
2887
3000
3224
3482
3209
3757
3519

3600
3144
3434
3606
3919
4308
3917
4123
3706
4927

4782
4553
5108
4525
4753
4572
4543
4294
4485
4289

44388
5282
4651
4045
4364
4046
5520
5236
4999
4228

4656
4389
4569
4528
5276
5718
5498
5108
4683
5450

4109
4847
5235
5619
5452
5219
5529
4937
4624
5546
6081

6092
5366
4700
4897
5438
4752
4561
4839
5061
5304

5017
4618
4899
5108
5569
5111
5587
5485
6301
5362

4779
4977
5089
5055
5563
4766
5854
5407
5624
5726

5100
5982
5571
5364
5030
4900
5322
4929
5316
5448

5515
5517
5548
5337
5076
5173
5081
3972
5113
5406

5449
5558
5154
5961
4962
4994
4747
4976
5158
5488
4918

4850
5213
5035
5284
5449
5263
5064
4487
5056
4895

4868
4351
4598
4545
5102
4898
4825
4879
4758
4436

4648
4335
4022
3797
3896
3543
3738
3235
4154
4431
4084

3501
3317
3326
3650
3600
3438
3421
3619
3602
3622

3397
3289
3040
3070
2601
3036
3024
3298
3249
3317

2974
2801
2826
2849
2879
2547
2996
2823
3032
2428

2103
1742
2315
2504
2255
2013
1940
1754
1975
1746

1916
1530
1990
2171
1822
1693
1764
1588
1781
1552

1790
1761
1533
1552
1410
1589
1721
1390
1301
1191
1184

1264
1143
1191
1168
1302
1076

898

911
1105
1071

911
1042
803
814
913
825
909
947
709
888

902
695
853
698
931
847
560
775
692
670

693
593
630
540
768
677
624
579
535
519

361
555
641
590
556
598
479
356
518
441

532
569
590
497
487
437
642
634
679
646
665

A 35 : Mannheim - Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung in Wh/m?
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Tag| JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1 32 38 42 44 48 56 46 48 44 38 39 36
2 32 39 36 42 56 49 54 52 42 32 36 31
3 36 32 36 41 49 43 50 &1 43 43 38 34
4 37 38 40 39 42 45 49 54 47 47 38 29
5 39 37 43 40 45 50 46 56 47 43 43 42
6 33 34 39 42 42 43 45 54 45 39 36 38
7 37 42 40 45 56 4 48 52 46 38 3 35
8 36 26 44 4 53 44 45 47 49 35 32 33
9 35 45 47 48 50 46 49 53 49 40 40 3
101 37 43 47 44 42 48 50 52 50 36 38 30
11 33 4 49 45 47 45 M 52 47 40 34 21
121 38 43 48 39 44 42 A 46 46 33 40 33
131 50 45 46 42 45 44 A 49 43 43 31 38
141 42 46 41 44 45 46 49 49 44 48 32 35
151 41 45 37 47 52 50 47 56 38 M 37 33
16| 38 46 42 51 56 46 48 54 45 39 34 36
171 31 44 36 46 53 50 48 53 45 M 38 29
18| 34 44 42 48 49 49 37 54 50 38 40 22
191 34 38 38 43 45 56 48 53 50 43 3 31
200 29 44 41 57 52 48 51 5 M 38 39 27
21 41 46 45 55 39 43 52 53 47 45 40 32
22| 37 54 45 52 46 45 53 50 45 45 32 35
23| 33 46 36 57 50 46 49 47 46 40 39 36
241 29 44 38 51 53 45 57 44 47 M 33 30
25 31 41 38 563 51 50 48 46 48 38 45 30
26| 34 44 39 50 49 43 48 42 43 44 4 26
27| 4 45 43 50 52 53 46 45 51 48 28 39
28| 34 36 42 47 46 49 49 39 49 40 389 38
29| 40 - 43 48 43 A 51 51 53 38 35 41
30| 38 - 44 46 51 52 54 55 43 35 35 38
31 45 - 44 - 56 - 48 A - 36 - 39

A 36 : Mannheim - Mittlere Tageswerte der Relativen Globalstrahlung



-170 -

Tag| JAN FEB MAE APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
458 613 1305 1887 2349 2760 2743 2413 1984 1322 803 477
423 638 1133 1810 2265 2883 3121 2211 1980 1255 787 466
459 628 1235 1777 2203 2603 2865 2549 1728 1324 758 452
467 687 1413 1743 2350 2674 3201 2533 2118 1283 797 436
485 693 1336 1837 2363 2778 2992 2419 1807 1405 817 497
440 642 1184 2086 2319 2889 2843 2210 1816 1278 758 453
505 884 1275 1858 2421 2650 2653 2309 1952 1197 662 524
550 655 1311 1947 2549 2752 2630 2271 1648 1265 6/6 459
540 927 1282 2160 2425 2772 2745 2378 1754 1131 753 428
549 924 1319 1885 2464 2675 2710 2286 1570 1095 796 397

o O ® N0 N >

481 901 1379 1978 2779 2888 2576 2141 1691 1211 682 331
501 822 1414 1957 2574 2936 2717 2136 1872 1077 715 425
609 915 1367 2152 2663 2695 2824 2458 1606 1139 575 482
601 972 1425 1937 2331 2850 2725 2268 1745 1210 605 448
587 926 1280 2037 2444 2762 2787 2104 1601 1065 632 418
516 877 1438 2090 2484 2786 2936 2443 1770 1133 596 483
448 947 1386 1860 2644 3080 2583 2420 1735 1026 589 408
518 918 1635 2137 2550 2788 2485 2276 1724 907 559 330
503 1006 1344 1944 2251 3102 2723 2262 1754 1115 493 433
488 965 1633 2261 2766 2505 2380 2174 1558 947 579 349

—_ - - =3 =3 =k =3 =3 3
O 00 ~N & G B W N =

NN
- O

650 1161 1666 2183 2777 2682 2421 2050 1633 1029 649 415
576 1165 1742 2269 2676 2981 2633 2132 1618 977 534 363
567 1153 1432 2425 2550 3014 2516 2381 1507 889 565 389
544 1010 1415 2173 2583 2939 2581 2284 1470 892 544 403
524 1220 1545 2513 2396 3078 2408 2211 1363 898 595 376
598 1061 1588 2373 2390 2740 2532 1943 1408 943 616 359
671 1003 1525 2233 2602 3109 2602 2165 1455 961 463 470
620 1125 1628 2250 2863 2806 2468 2031 1422 915 546 463
669 - 1838 2134 2606 2778 2525 2054 1564 842 511 439
657 - 1908 2256 2668 2738 2558 2172 1400 809 442 445
734 - 1793 - 2442 - 2376 1942 - 825 - 514

W NN NN DN DN NN
O W 00 ~N O O W DN

w
—_

A 37 : Mannheim

Mittlere Tagessummen der diffusen Sonnenstrahlung in Wh/m?
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Tag| JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1 27 23 28 26 25 25 25 24 25 24 25 25
2 25 23 24 25 24 26 28 22 25 23 25 25
3 27 22 26 24 23 24 26 26 22 25 24 24
4 27 24 29 23 24 24 29 26 27 24 26 24
5 27 24 27 24 24 25 27 25 24 27 27 27
6 25 22 24 27 24 26 26 23 24 25 26 25
7 28 29 25 24 25 24 24 24 26 24 23 29
8 30 21 25 25 28 25 24 24 22 25 24 28
9 29 29 24 28 24 25 25 25 24 23 27 25
10 29 29 25 24 25 24 25 24 22 23 29 23
11 25 27 25 25 28 26 24 23 24 25 25 19
12 26 24 26 24 26 26 25 23 26 23 27 25
13 31 27 24 26 28 24 26 26 23 25 22 28
14 30 28 25 24 23 26 25 25 25 27 24 27
15 29 26 22 25 24 25 26 23 23 24 25 25
16 25 24 25 25 24 25 27 27 26 26 24 29
17 22 26 23 22 26 28 24 27 26 24 25 25
18 25 24 27 25 25 25 23 25 26 22 24 20
19 24 26 22 23 22 28 26 25 27 27 21 26
20 23 25 26 26 28 22 23 25 24 23 25 21
21 29 29 27 25 26 24 23 23 26 26 29 25
22 26 29 27 26 25 27 25 24 26 25 24 22
23 24 28 22 27 24 27 24 28 24 23 26 24
24 23 24 22 24 24 286 25 27 24 24 26 24
25 22 28 23 28 22 28 23 26 23 24 28 23
26 25 24 24 26 22 25 25 23 24 26 30 22
27 27 23 23 24 24 28 25 26 25 27 23 28
28 25 25 24 24 27 25 24 25 25 28 27 28
29 26 - 27 23 24 25 25 25 27 24 26 28
30 25 - 27 24 25 25 25 27 25 24 23 27
31 28 - 25 - 23 - 24 24 - 25 - 30
A 38 : Mannheim - Mittlere Tageswerte der Rel. diffusen Sonnenstrahlung
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A 39 : Mannheim - Mittlere Tagessummen der direkten Sonnenstrahlung in Wh/m?

414
446
273
405
381
376
388
147
493
464

447
610
619
645
690
780
688
728
485
745

676
1020
751
843
532
853
1002
486

626
536
481
523
762
765
741
970
1192
1197

1293
1205
1212
910
871
1021
122
869
961
875

1145
1086

901
1033

952
1020
1359
1279
1164
1192
1308

1276
1250
1238
1145
1163
1138
1624
1263
1598
1634

1622
1188
1281
1669
1882
2218
2057
1986
1762
2667

2599
2284
2683
2352
2240
2199
2309
2044
2351
2033

2139
3017
2448
1695
2001
1727
3099
2687
2574
1764

1877
1814
1906
2198
2833
3234
2854
2558
2432
2684

1332
2171
2685
3036
3056
2829
2927
2073
2018
2878
3639

3332
2483
2098
2222
2661
1863
1911
2087
2289
2628

2128
1682
2203
2258
2808
2325
2507
2698
3200
2857

2097
1997
2075
2116
2485
2025
2746
2601
2846
2988

2357
2861
2706
2163
2038
2057
2669
2299
2571
2738

2939
2800
2724
2612
2289
2237
2498
1487
2390
3026

3027
2925
2638
3380
2554
2462
2145
2508
2633
2930
2542

2436
3002
2486
2751
3029
3053
2755
2215
2678
2609

2727
2216
2140
2277
2998
2455
2404
2603
2496
2262

2599
2203
1640
1513
1685
1600
1573
1204
2100
2259
2142

1517
1338
1598
15632
1793
1622
1468
1971
1848
2052

1706
1417
1433
1325

999
1266
1289
1574
1495
1759

1341
1183
1318
1379
1515
1139
1541
1401
1468
1028

781
487
991
1221
851
735
743
490
845
651

706
453
851
962
757
560
738
681
666
605

762
784
643
659
512
645
760
476
459
382
359

461
356
434
371
485
318
236
235
351
276

229
327
228
210
281
229
320
388
216
309

253
161
288
154
336
232

97
229
181
228

216
127
177
104
270
224
100
120
107
122

31
130
159
142
138
114

71

26

85

92

17
207
201

95
112

/8
172
171
240
200
151
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Tag| JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1 5 15 14 18 23 31 21 24 19 14 14 11
2 8 16 11 17 32 23 26 30 17 9 11 7
3 10 10 10 17 26 19 24 25 20 18 14 10
4 11 14 11 15 18 20 20 28 20 23 12 6
5 12 13 16 15 21 24 18 31 23 16 16 15
6 8 13 15 15 18 17 19 31 21 14 11 12
7 9 13 15 21 32 17 24 28 20 15 8 6
8 6 5 19 16 27 19 21 23 27 10 8 7
9 6 16 23 20 26 21 24 28 25 17 13 6
10 8 14 22 21 18 24 25 27 28 13 10 7
11 8 14 24 20 19 19 27 29 24 15 9 2
12 12 18 22 15 18 15 26 24 20 10 12 8
13 18 18 22 16 19 20 25 23 20 19 9 9
14 11 18 16 20 22 20 24 25 19 21 8 8
15 12 19 15 23 28 25 21 33 15 17 11 8
16 13 21 18 26 32 21 21 27 19 13 9 7
17 9 19 12 24 28 22 23 27 19 17 13 4
18 10 19 14 23 25 24 14 29 24 16 16 2
19 10 13 16 20 23 29 23 28 23 16 9 5
20 6 19 14 31 26 26 29 26 27 15 14 6
21 12 17 18 30 13 19 29 30 21 19 11 7
22 11 25 17 26 21 18 28 25 19 20 7 13
23 8 18 14 30 25 19 25 19 21 17 13 12
24 6 20 16 26 29 19 32 18 23 17 7 6
25 8 12 14 25 29 22 25 20 25 14 16 7
26 9 20 15 24 26 18 24 19 19 18 11 5
27 13 23 20 25 27 25 21 19 26 21 5 10
28 9 11 19 22 19 23 25 15 24 14 11 10
29 14 - 17 25 19 26 26 26 26 13 9 14
30 13 - 17 22 27 27 29 28 18 11 12 12
31 17 - 18 - 34 - 25 27 - 11 - 9

A 40 . Mannheim - Mittlere Tageswerte der Rel. direkten Sonnenstrahlung
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736
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892
763
1004
944
944
965
1065
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1098
1040

956
1198
1108
1021
1240
1013
1398
1303

1420
1408
1518
1492
1448
1633
1649
1723
1600
1667

1977
2148
1935
1824
1824
1861
1911
1504

1797
1757
1782
2020
2386
2144
1869
2476
2680
2793

2874
2810
2871
2409
2388
2797
2417
2506
2248
2319

2638
2831
2367
2461
2364
2688
2661
2962
3228
3185
3041

3255
2955
3101
2972
3040
2876
3281
3402
3651
3512

3584
3142
3121
3618
3908
4218
3869
4008
40562
4425

4518
4392
4843
4391
4409
4158
4630
4440
4613
4398

4801
5078
4696
4271
4328
4527
5173
4912
4681
4123

4529
4067
4499
4431
5169
5572
5614
4325
4769
4994

3816
4762
5221
5417
5561
5208
5247
4695
4763
5289
5836

6006
5143
4749
5127
5218
4690
3977
5072
5411
5503

4958
4896
4871
5078
5929
5231
5914
9712
6364
5660

5053
5360
5456
4876
5674
4615
5403
5709
6089
6005

5616
5932
5604
5840
4957
4722
4974
4794
5937
5632

5771
5537
6043
5250
5392
5340
5403
4524
5647
5425

5994
5765
5721
5814
5235
5494
5060
5172
5357
5597
5275

4950
5194
4843
5387
5510
5717
4887
4987
5315
4987

4841
4508
4954
4646
5168
5136
4923
4813
4922
4745

4921
4429
4312
4173
4027
4034
3859
3674
4444
4316
3969

3418
3499
3614
3593
3436
3378
3251
3662
3765
3796

3379
3171
3185
3225
2581
3203
2940
3422
3167
3257

2873
2871
2813
2837
2767
2497
3005
2717
2893
2613

2176
1876
2047
2516
2186
2053
1835
1896
1944
1908

1880
1474
2013
2257
1924
1703
1785
1676
1901
1459

1810
1736
1678
1605
1553
1529
1584
1314
1251
1180
1200

1290
1252
1427
1240
1216
1287
943
869
981
984

961
1090
1012

755

926

Q7

873

985

798

830

855
746
825
668
806
871
577
710
673
676

806
729
663
557
793
674
631
591
535
592

432
528
656
553
612
574
504
346
539
435

491
523
583
462
420
461
557
628
624
688
599

A 41 : Saarbriicken - Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung in Wh/m?
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Tag|JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

1 27 40 38 45 51 55 51 49 43 39 39 41
2| 33 37 37 40 53 47 53 52 44 34 38 37
3|1 34 33 37 42 49 43 51 49 46 37 44 34
4| 36 41 41 40 44 47 53 54 46 47 39 29
5| 35 37 48 40 45 47 45 56 45 4 39 42
6| 30 33 42 38 46 43 43 58 44 39 42 36
71 34 40 36 42 53 36 45 50 43 36 32 34
8| 34 32 47 44 50 46 44 52 49 37 30 32
9| 26 43 50 46 47 49 54 55 51 39 34 30
10| 27 39 52 44 41 50 52 52 52 39 35 383

111 30 42 52 45 45 45 53 51 47 39 35 24
121 41 41 50 39 40 44 A 48 44 31 40 30
13| 48 43 51 38 44 44 56 53 45 43 38 37
141 35 42 42 44 43 46 49 50 46 49 290 32
151 37 40 41 47 50 53 50 56 37 43 36 35
16| 40 44 47 50 54 47 50 56 47 38 28 33
171 37 44 40 45 54 53 50 54 43 4 35 29
181 29 45 41 47 42 51 42 53 51 39 41 20
191 28 41 36 47 46 57 53 55 48 45 33 31
200 31 42 37 51 48 51 51 53 50 35 35 25

211 36 49 42 51 36 45 57 56 45 44 37 29
221 32 52 44 50 45 48 55 51 45 43 33 3
23| 32 46 36 54 49 49 55 50 45 43 37 34
241 29 43 37 49 H51 44 5S6 48 46 42 30 27
25| 37 42 35 49 52 51 50 47 45 4 37 25
26| 31 42 40 45 49 41 53 48 41 4 41 27
27| 40 42 38 50 49 48 49 46 51 43 28 32
28| 37 33 43 48 44 51 50 44 46 37 34 36

29| 36 - 46 49 44 55 53 54 50 35 33 36
30| 36 - 45 47 49 54 55 53 46 34 34 39
311 39 - 42 - 54 - 52 49 - 35 - 34

A 42 : Saarbriicken - Mittlere Tageswerte der Relativen Globalstrahlung
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645
586
605
788
701
663
932
"7
736
631

721
750
1024
916
858
886
572
633
584
755

842
874
918
893
982
816
1127
981
1157
1086
1067

1025
1518
1072
1457
1120

825
1376

810
1212
1313

1834
1773
2150
1532
1840
2126
1842
18489
1831
1808

2024
2259
1998
2336
1884
1650
2047
1480

1666
1951
2018
1861
2243
2412
1947
2497
2663
2348

2751
2484
2754
2052
2598
2358
2416
2632
2815
2811

3218
2938
3166
2776
2949
2869
3234
2669
3040
2736
2490

3559
2434
2394
3094
3291
2914
3015
2582
2790
2772

3738
3368
2984
3400
4455
4522
4475
4549
4650
4581

3664
4066
4219
4728
4998
3920
4440
4476
4378
4524

4430
5507
4478
3830
4553
4269
4654
4872
4889
4162

4564
4959
4678
4588
4582
5832
5670
5816
4735
5166

3782
4223
4850
5040
5197
5646
5122
4112
4267
5027
5597

5552
5460
4860
4690
5095
3931
3382
4517
4794
5639

4594
4582
5022
5307
5215
4856
6149
5083
5742
4874

4937
4512
5152
5075
6066
5033
5956
5188
5477
5975

4780
5653
4795
5188
5453
5224
5478
4959
5897
5775

5905
6269
6129
5917
6061
5161
4832
3909
5431
5478

5729
5681
5052
5480
4811
5328
4677
4848
5268
5193
4916

5057
4824
4941
4749
5004
4529
4902
5136
4694
4478

4643
4127
4518
4974
5020
5008
4843
5064
4926
3940

4817
4617
4047
3879
3696
3307
3819
3579
4261
4676
4053

3739
3389
3693
3631
3631
3772
3775
3921
3638
3508

3777
3418
3308
3537
2767
3363
2867
3348
3405
3349

2950
3099
2995
3122
2849
2538
3255
3509
3528
2795

2412
2053
2349
2519
2381
2244
2003
2059
2059
1831

2155
1448
2281
2087
1863
1931
1908
1570
1894
1563

1841
2090
1829
1964
1716
1640
1863
1467
1012
1293
1087

1310
1138
1216
1100
1304
1142
1359
1043
1391
1218

1179
1459
1255
1180
1124
1105

975
1225
1049

776

823
686
1047
799
855
925
876
927
770
807

864
729
818
708
803
619
670
796
631
745

681
585
734
757
581
507
529
420
705
658

661
687
684
687
532
485
636
618
657
718
773

A 43 : Geilweilerhof - Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung in \WWh/m?
1981 - 1990
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Tag|JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

1 36 37 36 49 47 51 43 50 47 43 39 44
2 33 54 41 353 58 50 BH1 48 43 37 35 37
3| 34 37 42 32 47 44 43 50 47 43 38 42
41 43 49 38 41 40 43 47 48 47 47 35 37
5 38 37 45 43 47 46 49 51 47 45 42 43
6 36 27 48 38 44 36 47 46 49 43 38 33
7| 50 44 38 39 47 31 50 50 bBH0 39 46 36
8 38 25 48 33 49 41 45 53 52 M 36 44
9 39 37 50 35 49 43 54 49 49 4 49 35
10] 33 40 43 35 42 51 53 47 48 37 43 4N

11 37 54 50 46 45 41 54 49 52 45 43 38
12) 38 52 45 41 49 41 58 44 48 30 54 33
131 51 61 49 36 46 45 57 48 47 A9 47 42
14| 45 43 36 41 45 48 55 54 50 45 45 43
151 41 H1 45 63 45 47 56 54 40 41 44 33
16| 42 57 40 54 57 43 48 55 49 43 44 29
17 27 49 40 53 55 55 45 53 42 44 38 3
18] 29 48 43 53 56 45 37 56 50 37 50 24
19| 27 47 46 54 45 51 H1 56 52 45 44 M
200 34 45 45 53 49 44 52 44 51 38 33 39

21 37 50 51 42 36 44 54 55 46 45 38 39
22) 38 55 46 46 40 40 54 53 49 52 30 40
231 39 47 49 47 46 46 48 47 48 47 47 40
24 37 54 42 53 47 45 53 45 50 o1 36 40
251 40 43 44 55 49 54 46 43 47 45 40 3
26| 33 37 43 43 53 45 51 39 42 44 43 28
27 44 45 47 48 48 53 45 45 55 o 42 37
2801 38 32 39 48 38 47 47 43 60 M 45 36

29| 44 - 43 47 39 49 52 52 61 29 38 38
30| # - 39 48 46 54 51 57 49 37 40 M
31| 39 - 35 - 51 - 49 50 - 32 - 44

A 44 : Geilweilerhof - Mittlere Tageswerte der Relativen Globalstrahlung
1981-1990
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773
748
806
870
893
788
716
846
811
749

672
944
954
1057
1018
936
910
802
920
788

1056
846
943

1012
958
996

1164

1116

1170

1247

1293

1496
1137
1111
1507
1401
1224
1331
1205
1385
1526

1564
1744
1559
1579
1711
1834
1664
1660
1702
1693

1985
2217
1819
1993
1825
2212
2341
2036

2158
1864
1950
2165
2493
2149
2213
2375
2740
2587

2873
2641
2754
2398
2328
2717
2308
2455
2663
2753

2915
2825
2688
2758
2686
2713
2889
3053

- 3089
- 3093
- 3108

A 45 : Stuttgart -

3224
3020
3217
2833
3160
3055
3652
3311
3865
3631

3763
3374
3073
3688
4020
4538
3798
3882
3929
4803

4845
4525
5056
4467
4891
4746
4485
4203
4112
4149

4323
5051
5062
3997
4135
4153
5630
5276
4607
4287

4171
4501
4414
4714
5432
5549
5473
5031
4819
5432

4048
45585
5308
5657
5674
65311
5401
4883
4855
5557
5751

5871
5380
4987
4786
5297
4479
4496
4854
5168
5601

4810
4704
5350
4658
5900
5219
5463
5284
5994
5417

4971
5023
4773
5148
5652
4789
5638
5467
5978
6242

5761
6146
5269
5766
5008
4912
5333
5051
5312
5348

5271
6042
5773
5458
5268
5266
5202
4095
5066
5436

5765
6054
5431
5588
4971
55689
5025
5098
5241
5681
5293

5071
2105
5050
5145
5535
5096
5147
4700
5130
4976

5142
4543
4436
4689
5193
4860
5044
5089
5127
4948

4829
4803
4274
4142
3963
3919
3882
3480
4297
4442
4190

3648
3569
3466
3808
3700
3617
3697
3803
3755
3865

3659
3436
3067
3179
3000
3087
3265
3198
3511
3398

3073
3026
2903
2811
2992
2621
3222
3117
3001
2438

2230
2044
2278
2564
2611
2103
2149
1946
2223
2033

1870
1499
2083
2232
1986
1913
1760
2003
1957
1644

1671
1995
1854
1803
1614
1827
1682
1703
1289
1433
1659

1699
1542
1616
1288
1370
1238
1240
1195
1194
1244

1129
1313
1067
862
1001
881
932
1184
839
1051

988
806
952
8638
1023
1040
681
898
769
843

795
679
754
635
787
716
772
863
688
666

561
619
748
688
690
804
647
565
594
592

655
614
700
781
614
630
743
774
856
M7
939

Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung in \Wh/m?2
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Tag| JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

1 42 53 46 44 46 54 52 50 45 39 50 39
2|1 40 39 38 41 53 49 55 51 45 36 46 34
31 43 38 40 43 53 45 48 51 44 41 49 38
41 46 50 44 38 41 44 52 52 49 47 40 32
5| 47 46 49 41 42 48 45 56 48 49 43 40
6| 41 39 42 40 42 41 45 52 4y 40 40 37
| 37 42 42 47 57 41 48 53 489 41 41 40
8| 43 37 45 42 53 44 46 49 51 38 40 46
9|1 41 42 51 49 46 47 48 53 50 44 41 37
101 37 45 47 45 43 50 49 62 52 41 43 36

1M1 33 45 52 47 41 43 48 54 50 38 40 30
121 46 50 47 41 44 42 56 48 48 31 47 34
13| 46 44 48 37 43 48 53 47 43 44 39 41
141 50 43 41 44 46 42 50 50 45 48 32 38
15| 48 46 40 48 53 53 49 56 43 43 38 38
161 43 49 46 54 54 47 48 53 45 42 34 45
171 41 43 38 44 53 49 48 55 48 40 37 36
18] 36 42 40 45 48 47 38 56 47 46 47 32
191 41 43 43 45 46 54 48 57 53 46 34 33
201 34 42 44 55 52 48 o 55 52 39 44 33

21| 45 48 46 55 38 44 55 55 47 40 42 37
221 35 53 44 B1 43 45 57 55 47 49 34 35
23] 39 43 41 56 50 43 52 49 46 46 41 40
241 41 46 42 49 53 46 53 48 45 46 38 44
25| 38 41 40 54 53 51 48 46 49 42 46 35
261 39 49 40 b2 49 43 54 46 43 48 47 35
27| 45 51 42 49 50 50 49 46 54 45 31 42
28| 42 44 44 45 45 49 50 42 53 47 42 43

29| 43 - 44 44 45 54 5 22 51 36 37 48
30| 45 - 43 44 51 56 56 54 42 41 41 40
31| 46 - 43 - 83 - 52 51 - 48 - 52

A 46 : Stuttgart - Mittlere Tageswerte der Relativen Globalstrahlung
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Tag| JAN FEB MAE APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
540 796 1301 1714 2338 2771 2811 2475 2037 1252 912 478
521 706 1291 1844 2371 2864 2884 2317 2032 1432 800 470
517 756 1377 1905 2264 2695 2664 2401 1753 1218 867 478
577 843 1489 1785 2328 2681 3076 2359 2094 1346 846 460
586 767 1403 1918 2371 2866 2973 2387 1819 1332 847 469
517 747 1333 1932 2358 2886 2760 2180 1849 1220 786 495
520 842 1373 2063 2504 2486 2844 2313 1923 1211 834 570
571 782 1456 2060 2541 2731 2420 2422 1675 1273 824 600
624 916 1410 2092 2442 2942 2680 2371 1870 1206 769 544
559 955 1360 1970 2369 2738 2745 2053 1754 1268 820 433

E;cooo-\loum.b.mm—x

505 0983 1446 2120 2538 2884 2408 2111 1718 1136 737 488
571 1010 1404 2132 2572 2832 2907 2276 1850 1103 720 473
618 952 1476 2007 2558 2722 3003 2258 1726 1176 688 487
631 985 1481 2163 2423 2788 2855 2325 1821 1169 628 474
577 1042 1451 2069 2344 2839 2815 2277 1784 1128 716 458
558 957 1536 2110 2504 2765 2770 2434 1776 1166 640 557
518 1038 1528 1909 2672 3065 2709 2456 1694 932 624 446
570 984 1566 2281 2730 2669 2511 2428 1518 1010 667 441
576 1093 1683 2264 2417 2912 2573 2226 1681 1111 558 483
554 975 1814 2256 2532 2535 2419 2244 1622 1080 639 424

W W~ &g AW N =

NN
- o

696 1144 1768 2199 2623 2742 2484 1881 1592 1079 684 494
645 1100 1696 2274 2681 2852 2471 2184 1680 1024 604 447
634 1150 1640 2178 2583 2697 2678 2367 1518 918 618 481
668 1152 1593 2202 2610 2773 2619 2279 1547 912 597 521
683 1258 1521 2535 2400 2885 2435 2273 1504 938 587 460
716 1118 1591 2380 2392 2782 2746 2102 1422 961 590 478
730 1171 1621 2318 2563 2955 2559 2043 1419 999 486 536
768 1362 1797 2482 2826 2703 2617 2068 1390 1014 527 527
674 - 1828 2225 2695 2712 2564 2273 1422 813 501 535
725 - 1894 2433 2705 2704 2463 2350 1375 893 502 502
762 - 1730 - 2438 - 2479 2084 - 838 - 563

W N NN N RN N NN
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A 47 : Stuttgart

Mittlere Tagessummen der diffusen Sonnenstrahlung in Wh/m?
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Tag|JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1 29 28 27 23 25 25 25 25 25 22 27 23
2 28 24 27 25 256 26 20 23 25 26 24 23
3| 28 26 28 26 24 25 24 24 22 22 26 24
41 31 28 30 24 24 24 28 24 27/ 25 26 23
5| 31 25 28 25 24 26 27 24 23 25 27 24
6| 27 24 26 25 24 26 25 22 24 23 25 26
| 27 26 26 2/ 25 22 20 24 25 23 27v 30
8| 29 24 2/ 26 26 25 22 25 22 25 28 32
9| 32 28 26 26 25 27 24 25 25 24 26 29
10| 28 28 25 25 24 25 25 21 24 26 28 23
111 256 29 26 26 256 26 22 22 24 23 26 26
12| 28 29 25 26 25 265 27 24 26 23 26 26
13| 30 27 26 24 25 24 28 24 24 25 25 27
14| 30 27 26 26 24 25 26 25 26 25 23 26
15| 27 28 25 25 23 25 26 25 26 25 27 25
16| 26 25 26 25 24 26 26 26 26 26 26 31
17 24 27 25 22 26 27 25 2/ 25 2 25 25
181 25 25 26 26 26 24 23 2/ 23 23 27 25
191 26 27 2/ 26 23 26 24 25 25 26 23 27
201 24 24 29 26 24 23 23 25 25 26 26 24
21| 30 28 28 25 256 24 23 21 25 26 29 28
22| 27 26 26 26 25 25 23 25 26 25 26 25
23| 26 27 25 24 24 24 20 27 24 23 27 27
24| 27 26 24 24 24 25 25 26 26 23 26 29
25| 27 28 23 28 22 26 23 26 24 24 26 26
26| 28 25 23 26 22 25 2y 26 23 25 27 27
27| 28 26 24 25 24 26 25 24 24 27 22 30
281 29 29 26 27 26 24 25 25 23 28 25 29
29| 25 - 26 24 25 24 25 27 24 23 24 30
30| 26 - 27 26 25 24 24 29 24 25 24 28
31 27 - 24 - 22 - 24 26 - 27 - 31

A 48 : Stuttgart - Mittlere Tageswerte der Rel. diffusen Sonnenstrahlung
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Tag| JAN FEB MAE APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
233 701 857 1511 1985 3100 2950 2597 1612 977 787 317
227 431 573 1176 2680 2515 3262 2789 1537 613 742 208
289 356 574 1313 2798 2292 2605 2649 1712 1060 749 276
293 664 ©76 1048 1669 2105 2690 2785 1715 1217 442 175
306 634 1090 1242 1764 2431 2035 3148 1881 1280 523 318
271 477 816 1123 1796 1593 2152 2916 1768 883 452 221
195 489 B840 1589 3125 2010 2489 2833 1773 938 406 201
275 423 919 1251 2735 2123 2631 2278 2128 673 371 263
187 469 1330 1773 2164 2226 2632 2759 1885 1017 425 144
189 571 1227 1660 1917 2863 2604 2923 2111 765 425 233
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168 581 1427 1643 1633 1926 2863 3031 1942 735 392 72
373 734 1237 1242 1929 1873 3136 2267 1586 396 592 147
336 607 1278 1067 1856 2628 2770 2178 1342 907 379 261
426 594 907 1524 2292 1870 2603 2364 1358 1062 234 213
440 669 877 1952 3088 3060 2443 2915 1215 858 285 232
378 876 1181 2428 3045 2454 2496 2425 1311 747 241 248
392 626 779 1889 2801 2398 2493 2588 1570 828 308 201
232 676 889 1601 2302 2615 1585 2661 1680 992 517 125
344 610 980 1665 2402 3083 2493 2901 1830 846 281 110
235 718 938 2548 2901 2882 3017 2704 1776 564 412 168
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360 850 1146 2646 1425 2230 3282 2948 1481 592 303 161
201 1118 1129 2251 1874 2171 3583 2619 1347 972 201 168
309 670 1048 2878 2726 2076 2753 1907 1385 936 333 218
344 841 1164 2265 3048 2375 2969 1863 1264 891 271 260
275 567 1164 2356 3274 2767 2536 1690 1488 676 436 154
280 1094 1122 2366 2920 2008 2843 1818 1199 866 450 152
435 1170 1268 2166 2838 2683 2466 1839 1803 683 195 207
349 674 1255 1721 2057 2764 2483 1412 1727 690 371 248
497 - 1261 1887 2160 3266 2677 2024 1580 476 268 320
522 - 1199 1716 2852 3538 3218 2092 1063 540 341 215
531 - 1378 - 3313 - 2814 2106 - 721 - 376
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A 49 : Stuttgart - Mittlere Tagessummen der direkten Sonnenstrahlung
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Tag | JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1 13 25 18 219 21 28 27 26 20 17 23 16
2 12 15 12 16 28 23 280 28 19 11 22 10
3 16 12 12 18 29 21 23 27 22 19 23 14
4 16 22 14 14 17 19 24 28 22 22 14 9
5 16 21 22 16 18 22 18 32 24 24 17 16
6 14 15 16 15 18 14 20 30 23 17 15 11
7 10 15 16 20 32 18 23 29 23 18 13 11
8 14 13 17 16 28 19 24 24 28 13 12 14
9 9 14 26 22 22 20 24 29 25 20 14 8
10 9 17 22 219 19 26 24 31 29 15 15 13
11 8 17 26 20 16 17 26 32 27 15 14 4
12 18 21 22 15 19 17 29 24 22 8 21 8
13( 16 17 22 13 18 24 26 23 19 19 14 14
141 20 16 16 18 22 17 24 256 19 23 9 12
151 21 18 15 23 30 27 23 3 17 19 11 13
1e( 17 23 20 28 30 22 23 26 19 17 9 14
17 18 16 13 22 27 29 23 28 23 19 12 11
181 10 17 14 19 22 23 15 29 25 23 21 7
191 15 15 16 19 23 28 23 32 28 20 11 6
201 10 18 15 289 28 26 28 30 27 13 17 9
21| 15 21 18 30 14 20 31 33 23 14 13 9
22 8 27 17 25 18 19 34 30 21 24 9 9
23| 13 16 16 32 26 19 26 22 22 23 15 12
241 14 19 18 256 29 219 28 22 20 23 12 15
251 11 13 17 26 31 25 24 20 24 18 20 9
261 11 24 16 26 27 18 27 20 20 23 20 9
27 17 26 18 23 26 24 24 22 30 18 9 12
281 13 14 18 19 19 25 24 117 29 19 17 14
29| 18 - 18 20 20 29 26 24 27/ 13 13 18
30| 18 - 17 18 26 32 32 25 18 15 16 12
31| 19 - 19 - 30 - 28 26 - 21 - 21

A 50 : Stuttgart - Mittlere Tageswerte der Rel. direkten Sonnenstrahlung
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647
754
772
878
900
713
695
956
811
642

691
852
923
998
1047
989
954
912
803
793

1028
894
860
895
861
896

1105
900

1212

1074

1270

Ad:

1338
1181
1237
1485
1405
1278
1172
1065
1499
1484

1432
1732
1747
1515
1622
1656
1420
1588
1729
1512

2038
2305
1892
2078
1865
2000
2295
1721

Freiburg -

2057
1681
1780
2423
2739
2437
2630
2586
2935
3031

2972
2715
3068
2928
2379
2686
2378
2357
2451
2762

2891
2906
2345
2912
2936
2773
2993
2804
3286
3092
3064

3444
3343
3317
2783
3248
3199
3232
3147
3790
3347

3664
3403
3392
3819
4435
4401
3984
3858
3883
4539

4808
5035
4968
4661
4802
4475
4377
3925
4059
3593

4301
4904
4581
4083
4133
4118
5426
5036
4680
4336

4463
4085
4193
4418
5390
5339
5285
4774
4784
5163

3980
5086
6071
5585
6320
5038
5286
5118
4945
5644
5373

5720
5496
5445
4903
5450
4633
4684
4980
5341
5775

5504
4742
5233
5176
6280
5604
6234
5653
6279
5405

2123
5024
4882
5417
6345
4747
5553
6112
6416
6415

6306
5804
4999
5635
5379
5156
5662
5237
5518
5064

5387
6069
5819
5384
5871
5476
5228
4818
5657
60563

6357
6135
5495
5756
5078
5719
5244
5448
5843
2468
5358

5210
5347
5350
5248
5532
5188
5447
4970
5289
4771

5229
4571
4936
5093
5524
5125
5302
5239
5236
5023

2070
5149
4720
3922
4070
4174
3905
4086
4689
4809
4527

3681
4113
3539
3631
4058
3832
3960
3919
4073
3973

3499
3561
3063
3125
2922
3514
3427
3483
3612
3616

3132
3226
2896
2924
2871
2572
3395
3004
3091
2653

2531
2231
2414
2551
2738
2068
2181
2145
2575
2379

1858
1517
2246
2251
2018
1775
2004
2330
2024
1621

1766
1977
1708
1874
1521
1879
1662
1648
1148
1325
1469

1619
1413
1403
1252
1228
1356
1217
1167
1158
1282

1158
1243
781
755
908
881
1137
1086
878
1051

1185
842
1000
996
1084
1171
713
831
869
725

889
797
825
789
820
890
812
727
604
538

590
634
733
633
749
889
617
603
618
621

o947
597
745
646
602
567
650
856
823
742
671

Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung in Wh/m=
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Tag| JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1 33 45 42 47 45 52 57 52 45 44 46 M
2 38 39 34 45 51 50 5652 53 51 39 41 37
31 39 40 35 44 47 50 45 53 44 43 41 39
4 | 44 47 47 36 42 45 51 53 46 46 37 37
5| 44 44 653 42 42 49 49 56 52 50 37 39
6 35 39 46 41 42 42 47 53 49 38 42 43
71 34 35 49 41 55 42 51 56 51 41 38 40
8| 46 31 48 40 51 45 48 51 51 M 37 36
9| 38 43 653 47 47 48 50 55 54 50 38 30
10 30 42 54 41 43 52 46 50 53 47 42 27
11 32 40 52 45 44 49 49 55 47 37 39 30
12 39 47 47 41 40 43 656 48 49 3 43 32
13 42 47 53 41 41 47 54 52 42 46 27 37
14 44 40 49 45 43 46 50 54 44 47 27 33
15 46 42 40 52 52 56 54 59 41 43 33 39
16 43 42 44 51 52 50 51 55 50 38 32 46
17 41 36 39 46 51 56 49 58 49 44 42 32
18 38 39 38 44 46 51 45 57 51 52 41 3
19 33 42 39 44 46 56 53 58 53 46 34 32
201 32 36 43 51 49 48 57 56 54 37 41 33
21 41 48 44 54 38 46 60 57 47 M 47 29
22| 35 53 44 56 48 45 58 58 49 47 34 A
23| 33 43 35 55 57 44 52 54 45 M 41 39
24| 34 46 43 51 52 48 655 45 46 46 41 34
251 32 M 43 52 59 57 49 47 46 38 46 31
26| 33 43 40 48 47 42 55 49 41 48 50 30
27| 40 49 43 47 48 50 51 46 55 43 31 34
28| 32 36 40 42 47 55 53 48 50 43 37 44
29| 43 - 46 43 46 58 57 56 52 31 39 43
30 37 - 43 38 52 58 54 58 45 36 34 38
31| 43 - 42 - 49 - 53 55 - N - 34
A 52 : Freiburg - Mittlere Tageswerte der Relativen Globalstrahlung



JAN

—
o))
©

FEB

MAE

APR

MAI

-186 -

JUN

JUL

AUG

SEP

OKT

NOV

DEZ

497
512
520
546
595
459
522
560
588
534
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449
556
584
613
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582
641
532
589
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709
542
630
641
597
620
724
706
744
757
825
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A 53 : Freiburg - Mittlere Tagessummen der diffusen Sonnenstrahlung in Wh/m?

791
740
888
853
714
766
752
721
727
894

961
993
914
889
938
969
966
889
1018
889

1019
1029
1052
1093
1221
1046
1257
1161

1239
1228
1147
1431
1367
1339
1376
1391
1456
1282

1477
1469
1486
1502
1445
1452
1481
1343
1396
1749

1691
1525
1468
1567
1612
1487
1543
1645
1856
1735
1648

1687
1875
1702
1745
1940
1987
1924
1763
1776
1884

2179
1949
2053
2023
2007
2104
1880
2029
2165
2214

2032
2111
2298
2447
2214
2131
2450
2394
2114
2161

2446
2367
2097
2169
2222
2417
2259
2487
2394
2382

2615
2343
2427
2529
2343
2329
2556
2591
2549
2601

2369
2605
2568
2551
2151
2332
2338
2661
2592
2398
2331

2638
2642
2711
2603
2869
2836
2397
2666
2743
2591

3043
2910
2843
2766
2937
2697
2808
2834
2699
2439

2472
2729
2709
2653
2847
2773
2804
2792
2645
2764

2649
2568
2589
2895
3085
2990
2790
2693
2705
2531

2459
2779
2771
2679
2652
2529
2679
2544
2401
2210

2335
2424
2563
2223
2283
2428
2536
2591
2318
2291
2456

2258
2160
2278
2308
2373
2100
2407
2301
2258
2017

2019
2090
2396
2192
2001
2301
2450
2143
1936
2114

1953
2151
2106
2023
2293
2078
2076
2181
2050
2110
1840

1903
1915
1646
1843
2031
1826
1659
1540
1697
1749

1631
1734
1671
1719
1670
1913
1614
1351
1544
1740

1513
1690
1518
1555
1630
1300
1369
1336
1446
1290

1287
1417
1208
1171
1416
1163
1197
1313
1210
1231

994

996
1230
1178
1085
1040
1015
1105
1093
1059

1125
1073
1025
964
950
978
897
998
761
878
884

863
865
826
786
773
818
781
e
726
696

686
663
610
587
677
603
709
572
646
644

722
586
655
671
697
578
425
596
577
486

438
514
519
529
523
543
576
538
500
421

426
460
516
504
481
571
439
440
480
445

401
424
497
495
472
437
501
527
521
551
534
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Tag |JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1 25 26 26 23 26 24 24 22 23 22 24 20
2| 26 24 25 25 25 24 23 21 24 25 25 24
3| 26 29 28 23 22 25 23 23 21 21 24 24
41 27 27 28 23 22 24 26 23 23 21 23 25
51 29 22 26 25 23 26 28 24 26 26 23 25
6| 22 23 26 25 25 26 27 21 23 21 25 26
71 25 23 26 24 23 22 25 25 22 22 24 28
8| 27 21 26 22 25 24 24 24 20 25 25 26
91 28 21 26 22 24 25 25 23 22 23 24 25
101 26 256 283 23 24 23 23 21 23 24 23 21
"Ml 21 27 26 27 26 27 23 219 22 20 23 22
121 25 27 26 24 23 26 25 22 24 20 23 23
13| 26 25 256 25 24 25 25 25 23 25 21 26
14| 27 24 25 24 25 25 25 23 24 25 21 26
151 30 24 24 24 23 26 25 21 24 23 24 25
161 30 256 24 25 22 24 23 25 27 22 22 30
171 25 24 24 22 25 25 25 27 23 22 26 23
18| 27 22 21 23 25 26 24 23 20 25 22 23
191 22 25 22 25 24 24 22 29 23 25 25 25
200 24 21 27r 25 25 22 21 24 26 24 25 23
21| 28 24 26 23 22 22 22 22 23 26 29 21
221 21 24 23 24 25 24 23 24 26 25 24 22
23| 25 24 22 25 24 24 24 24 24 25 27 26
24| 25 24 23 27 24 24 21 23 24 24 28 26
25| 22 27 24 24 20 25 22 26 26 24 29 25
26| 23 22 22 23 22 25 23 24 210 25 25 23
27| 260 2/ 22 26 22 25 25 24 22 23 18 26
281 26 24 23 26 25 25 25 26 22 26 26 27/
29| 26 - 260 22 24 24 23 24 24 20 26 27
30| 26 - 24 23 22 25 22 26 22 24 22 28
31| 28 - 23 - 21 - 24 22 - 25 - 27

A 54 : Freiburg - Mittlere Tageswerte der Rel. diffusen Sonnenstrahlung
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Tagl JAN FEB MAE APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
150 547 818 1757 1856 3082 3657 2952 1777 1244 756 451
242 441 453 1468 2537 2854 3237 3187 2198 814 548 282
252 349 633 1615 2484 2734 2410 3072 1893 1206 577 306
331 632 993 1039 1914 2300 2740 2940 1788 1380 467 260
305 691 1373 1308 1912 2581 2294 3158 2027 1323 455 297
254 512 1098 1212 1701 1797 2166 3088 2007 905 537 346
173 420 1255 1308 3167 2287 2872 3040 2301 984 436 236
397 343 1185 1384 2549 2314 2544 2670 2379 832 390 189
223 772 1478 2014 2286 2598 2813 3031 2375 1365 432 104
108 590 1749 1463 1954 3184 2533 2754 2224 1148 586 117

o © W~ ;AW N =

242 471 1495 1485 1848 2461 2928 3210 1869 864 472 163
296 739 1246 1454 1742 1832 3291 2481 1827 521 581 174
339 833 1582 1339 1767 2390 3048 2540 1392 1016 171 217
385 626 1426 1796 1889 2410 2705 2901 1406 1073 168 130
374 684 934 2428 3047 3342 3218 3523 1252 933 231 1268
305 688 1234 2297 3010 2907 2946 2824 1601 735 278 318
372 454 888 2104 2729 3426 2548 2853 1813 988 428 177
271 700 1014 1829 2182 2819 2274 3096 2132 1225 514 162
272 711 1055 1718 2236 3580 3257 3300 2069 931 231 138
204 624 1013 2325 2562 2966 3844 2909 1876 561 407 176

% -1 -3 A _x A _x _x _3
O o ~N OO 3 BB W N =

NN
- O

319 1039 1200 2776 1611 2651 4023 3118 1619 641 464 147
352 1276 1381 2924 2481 2295 3710 2998 1535 904 256 173
230 840 87y 2670 3504 2173 2932 2614 1378 682 346 249
254 987 1345 2214 3034 2764 3533 1899 1369 911 325 1562
264 o644 1324 2589 4169 3498 2796 1777 1240 571 387 130
276 954 1285 2344 2706 1975 3292 2097 1272 901 593 130
381 1039 1450 1928 2948 2749 2709 1829 2026 766 288 149
195 560 1159 1531 2458 3320 2857 1904 1669 651 236 328
468 - 1430 1945 2354 3771 3525 2638 1645 387 292 302
317 - 1358 1431 3245 3651 3178 2698 1363 447 269 192
445 - 1416 - 3042 - 2902 2687 - 585 - 136

W N N DN N N NN
O O e~ ;O G ke W N

o)
—

A 55 : Freiburg - Mittlere Tagessummen der direkten Sonnenstrahlung in Wh/m?2
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Tag|JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

1 8 18 17 24 19 28 33 29 22 21 21 21
2 12 14 9 20 26 26 29 32 27 14 16 13
3 13 11 13 21 26 25 22 31 24 21 17 14
4 16 20 19 14 20 21 25 30 23 25 14 12
5 15 21 26 17 20 23 21 32 26 24 14 14
6 12 16 21 16 17 16 20 31 26 17 17 17
7 8 13 23 17 32 219 26 31 30 18 14 12
8 19 10 22 17 26 21 23 27 31 16 12 9
9 11 22 27 25 23 23 26 31 31 26 14 5
10 5 17 3 18 19 29 23 29 30 23 19 6

"Ml 11 13 26 18 18 22 27 34 25 17 16 8
121 14 20 22 18 17 16 30 26 25 11 20 9
13| 16 22 27 16 17 219 28 27 19 21 6 11
141 17 17 24 219 18 22 26 31 20 22 6 7
15 16 18 16 29 30 30 30 38 18 20 8 14
16 13 18 20 27 29 26 27 31 23 16 10 16
17 16 11 15 24 26 31 24 31 26 22 16 9
18( 11 17 16 21 29 25 21 34 31 27 19 8
19( 11 17 17 20 21 32 3 36 31 21 9 7
20 8§ 15 16 26 24 26 36 32 28 13 16 9

211 13 24 18 31 15 24 38 35 25 15 18 8
221 14 29 21 33 23 21 35 34 24 21 10 9
23 9 19 13 30 33 19 28 30 21 16 14 13
241 10 22 20 24 28 25 34 22 21 22 14 8
25| 10 14 19 28 39 31 27 210 20 14 16 7
26| 10 21 19 25 25 18 32 24 20 23 25 7
271 14 22 20 21 27 25 26 21 33 20 13 8
28 7 12 16 16 23 30 28 23 28 17 10 17

29| 16 - 20 20 22 34 34 32 28 10 13 16
30 11 - 19 15 30 33 31 33 23 12 1210
31 15 - 19 - 28 - 29 33 - 16 - 7

A 56 : Freiburg - Mittlere Tageswerte der Rel. direkten Sonnenstrahlung
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590
784
832
913
918
725
808
955
784
847

653
831
794
736
908
631
873
934
711
743

994
8198
824
945
763
920
1071
1037
1050
991
1342

A 57 :

1275
1087
1138
1439
1120
1182
1313
1114
1323
1501

1360
1552
1648
1609
1475
1752
1525
1703
1780
1565

2076
2295
1882
2001
1974
1818
2143
1930

Konstanz -

1951
1846
1977
2331
2681
2606
2651
2606
2890
3033

2901
2610
2891
2880
2444
2617
2208
2531
2628
2654

3028
3263
2588
3200
3248
2915
3020
3151
3591
3544
3544

3723
3543
3394
2951
3240
3212
3439
3692
3805
4076

3828
3327
3659
39585
4295
4389
3913
3281
3992
4569

4786
5528
5454
4712
4961
4804
4741
4425
4351
3936

4264
5144
5265
4004
4054
4160
5723
5048
5096
5089

4370
4253
4263
4445
5443
5671
5777
4968
5287
5194

3959
4992
6253
5373
6074
5237
5825
5112
4927
5935
5843

5758
5618
5111
4705
5571
4514
4891
5283
5863
5758

5087
4957
5320
4804
5902
5701
5887
5534
6365
5778

4943
4844
5099
5168
6410
4764
6058
5703
6136
6352

6505
5951
4992
6032
4977
5107
5356
5328
5444
5504

5524
5834
5578
5708
5865
5426
5106
4815
5401
5699

6329
6288
5328
5190
4912
5588
4948
5164
5923
5842
4931

5407
4863
5413
5213
5143
4741
4961
4957
4853
4715

5456
4895
4907
5179
5194
5303
4674
5189
5224
5319

5132
5458
4569
35622
3930
3880
3565
3565
4573
4762
4462

3695
4200
3484
3484
3834
4004
3848
3869
3953
3978

3604
3800
3002
3266
3070
3226
3138
3242
3368
3109

3073
3019
2861
2787
2594
2365
2950
2575
2703
2364

2457
2352
2086
2390
2510
1822
2343
1912
2267
2280

1779
1473
2144
2036
2038
1986
1700
1602
1555
1719

1364
1657
1589
1674
1664
1607
1370
1510
1254
1109
1518

1326
1461
1301
1143
1253
1217
1323
1180

950
1051

1044
1056
791
791
967
875
1010
814
791
1031

888
868
821
944
869
809
608
877
620
501

657
763
625
600
689
698
738
678
638
463

665
635
791
580
694
808
644
627
685
661

697
569
807
601
606
709
793
784
850
756
678

Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung in Wh/m?
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Tag| JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1 29 42 39 50 44 53 58 563 45 42 37 29
2 38 35 37 47 53 51 53 48 52 41 41 34
3 40 36 39 45 54 46 45 54 43 37 37 28
4 44 45 45 38 M 43 54 52 44 42 33 28
5 44 34 51 42 41 50 45 52 49 45 37 32
6 34 35 49 41 42 41 46 48 51 33 37 33
7 38 39 49 43 58 44 49 50 50 43 41 35
8 44 32 47 46 51 48 48 51 50 36 37 32
9 36 37 52 47 51 53 50 50 52 43 30 31
101 38 42 54 50 50 52 50 49 53 44 34 22
11 29 37 o 47 43 46 50 57 48 35 34 32
12 37 42 45 40 42 44 53 M 52 29 35 31
13| 35 44 49 44 42 48 H1 52 41 43 27 39
14 32 42 48 47 43 43 53 55 45 42 27 29
15 39 38 40 50 53 53 54 56 43 43 34 35
16| 27 44 43 51 55 51 50 &7 46 42 A 41
17| 36 38 35 45 65 53 47 A 45 37 37 32
18| 38 41 40 38 47 49 45 57 47 35 30 32
191 29 42 41 45 50 57 50 57 49 35 30 35
200 29 37 41 51 49 52 583 59 46 39 39 33
21 39 48 46 53 37 44 o0 57 46 31 34 35
22| 32 52 49 61 47 43 59 61 46 39 34 29
23 31 42 38 60 59 45 51 52 44 38 33 4
241 35 44 47 52 50 46 49 40 43 40 38 30
25| 28 43 47 54 57 57 47 45 M 41 36 31
26| 33 39 42 52 49 43 54 45 38 40 34 36
27| 38 45 43 51 54 54 48 42 48 35 26 40
28| 36 40 44 47 47 51 50 42 42 39 37 39
29| 36 - 50 46 45 55 58 54 45 33 27 43
30| 33 - 49 4 54 57 &7 &7 40 30 22 38
31 45 - 48 - 53 - 48 54 - 4 - 34

A 58 : Konstanz - Mittlere Tageswerte der Relativen Globalstrahlung
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ZF JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

MA
GE
WU
TR
FR
SA
ST
KO
MA
GE
WU
TR
FR
SA
ST
KO
MA
GE
WU
TR
FR
SA
ST
KO

32
32
37
26
37
26
39
39
40
35
41
38
41
41
47
34
38
38
40
39
36
38
39
33

W W W W W W W W NN DN DN N MNDDN DN 22

A 59 : Monatsmittel der Rel. Globalstrahlung - bei zonaler (1),

33
33
37
30
37
32
41
37
45
44
47
46
47
46
48
44
47
44
47
44
42
44
45
39

37
40
42
37
40
36
42
43
42
43
44
44
48
45
44
48
45
44
48
44
44
45
45
45

43
42
45
42
44
41
45
46
49
49
50
48
49
49
50
50
46
46
47
46
44
45
44
46

41
40
43
39
42
39
41
45
52
51
52
52
51
51
51
51
48
49
50
47
46
47
47
49

42
42
43
42
45
41
43
45
53
54
54
55
55
54
53
55
46
46
47
46
48
47
45
48

45
46
46
46
50
48
47
49
54
55
56
56
57
56
56
55
47
48
49
48
49
49
48
49

48
50
52
51
53
51
51
53
53
54
55
54
56
55
55
55
47
48
48
48
49
48
47
47

42
42
44
40
48
41
45
46
52
51
53
52
53
53
52
50
44
42
44
42
44
43
44
41

36
36
39
34
40
34
41
41
44
42
46
45
47
46
47
40
40
38
42
40
40
39
40
34

31
31
33
28
36
27
36
36
39
35
38
39
44
41
46
32
38
36
37
38
36
37
40
32

gemischter (2) und meridionaler (3) Zirkulationsform (ZF)

29
30
33
25
33
26
36
36
37
35
38
37
39
38
41
31
36
35
37
37
35
36
37
33
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ZF JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
Wui 1 29 27y 27y 27 27 27 26 26 26 26 25 26

wWu
TR
MA
ST
FR
wu
TR
MA
ST
FR

14 19 18 25 27 29 30 29 28 19 12 11
13 19 20 23 28 29 31 29 27 20 12 10
14 19 18 25 28 28 29 29 27 19 13 11
21 22 19 256 2/ 29 31 30 28 22 21 15
16 23 24 25 28 31 33 33 30 23 19 13
11 18 19 20 24 21 23 22 18 17 1" 9
M1 17 17 21 22 20 23 23 18 15 M 9
10 18 18 21 23 20 23 23 20 16 12 9
10 17 17 19 23 20 23 23 20 16 14 11
9 15 18 20 23 23 25 26 21 16 12 10

TR| 1 22 23 24 25 26 26 25 26 25 24 24 A
MAl 1 25 23 24 26 25 26 25 25 256 24 23 24
ST| 1 28 26 26 27 25 26 25 25 25 25 26 27
FR| 1 25 23 23 25 24 25 24 23 23 23 23 24
WU| 2 27 28 26 25 25 25 26 26 25 27 26 27
TR| 2 25 27 24 25 24 25 24 25 24 26 27 27
MA| 2 27 256 24 24 24 25 25 25 25 256 26 26
ST| 2 26 20 25 25 24 24 25 25 24 24 26 27
FR| 2 25 23 24 24 23 24 24 23 23 24 25 26
WU 3 29 29 29 26 25 26 26 26 25 24 26 28
TR| 3 28 27 27 25 26 26 25 25 24 24 26 28
MA| 3 28 28 27 256 25 26 25 25 24 24 26 27
ST| 3 289 28 28 25 24 25 25 25 24 24 26 27
FR| 3 27 26 26 24 24 25 24 24 23 24 25 25
ZF JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
WuU| 1 8 11 15 18 17 17 20 25 18 13 8 6
TR| 1 4 7 13 17 14 16 219 25 15 " 4 3
MA| 1 7 10 13 17 15 16 20 23 17 12 7 6
sTi1 11 15 16 18 16 17 21 26 21 16 10 9
FR|{ 1 12 14 17 19 18 20 26 30 24 17 13 9

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

A 60 : Monatsmittel der Rel. diffusen (oben) und Rel. direkten Sonnenstrahlung
(unten) bei zonaler (1), gemischter (2) und meridionaler (3) Zirkulation (ZF)
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JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

—
jo]
[{a]

619 1235 1963 3273 4430 5979 5636 5042 3573 2302 1399 756
622 1146 1756 3116 5139 5422 5980 5290 3549 1981 1245 680
686 1029 1859 3075 4732 4943 5401 5073 3501 2304 1350 696
754 1277 2093 2857 4139 4889 5607 5205 3672 2562 1227 615
780 1179 2339 3136 4264 5403 5119 5499 3764 2407 1251 778
648 1099 2116 3129 4269 4721 4884 5295 3605 2018 1197 719
670 1273 2178 3410 5357 4573 5359 5095 3619 2040 1028 680
756 980 2355 3282 5166 4936 5164 4737 3715 1911 1007 674
665 1382 2638 3798 4820 5262 5436 5197 3800 2147 1094 592
633 1392 2668 3544 4341 5577 5386 4862 3789 1999 1112 570

O W 0 ~N O R W N >

—_

11] 645 1451 2805 3653 4524 5088 5602 5054 3496 1867 1023 480
12| 807 1584 2704 3336 4378 4744 5827 4477 3402 1565 1125 558
13| 903 1558 2736 3415 4445 5120 5754 4714 3069 2091 885 669
14] 899 1598 2475 3678 4630 5202 5326 4771 3124 2180 807 600
15| 874 1603 2293 4106 5330 5902 5289 5295 2764 1918 918 593
16| 860 1702 2610 4377 5626 5277 5289 5006 3087 1741 865 706
17 811 1627 2271 3937 5523 5652 5211 5020 3050 1804 950 536
18| 776 1657 2481 4068 5073 5483 4326 4996 3288 1861 1022 451
191 764 1607 2501 3873 4850 6228 5219 4961 3281 1858 789 548
20| 718 1658 2597 4712 5294 5444 5556 4720 3336 1593 913 510

21 938 1924 2869 4710 4204 4972 5714 4801 3063 1764 952 547
22| 825 2102 2834 4670 4862 5008 5731 4644 2981 1879 791 567
23| 799 1857 2455 4957 5385 5020 5394 4293 2808 1690 901 639
24| 836 1930 2619 4586 5569 5242 5677 4003 2850 1639 790 582
25| 847 1797 2623 4650 5655 5693 5053 4009 2872 1535 865 544
26| 894 2035 2737 4534 5289 4727 5329 3814 2573 1690 895 524
2711026 2097 2926 4456 5405 5598 4903 3794 3080 1685 615 629
28| 944 1749 2962 4336 4974 5636 5190 3651 2899 1508 761 684

291086 3144 4256 4866 5905 5374 4344 2911 1295 748 727
3011108 3162 4144 5587 5946 5551 4455 2495 1311 744 695
3111229 3080 5816 5190 4165 1342 706

A 61 : Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung in VWh / m? - Gebietsmittel
aus den Stationen Trier, Wirzburg, Mannheim, Stuttgart und Freiburg
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JAN FEB MAR APR MAlI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
480 706 1290 1800 2390 2773 2821 2410 1982 1321 841 476
462 698 1224 1804 2372 2871 2924 2291 1965 1356 805 481
475 725 1278 1779 2242 2626 2777 2464 1734 1302 837 471
505 767 1427 1779 2385 2713 3127 2469 2028 1292 803 457
929 704 1349 1904 2321 2880 2973 2420 1851 1357 783 501
456 699 1256 2014 2404 2881 2849 2192 1842 1248 792 495
511 842 1316 1939 2483 2568 2725 2383 1908 1247 732 527
5561 736 1368 1953 2551 2760 2603 2348 1669 1275 721 497
539 895 1374 2051 2433 2861 2690 2350 1798 1187 740 478
508 919 1300 1941 2428 2732 2705 2194 1700 1189 768 428

—
ju]
(]

O O o ~N O g kR W N =

—_

111469 942 1419 2091 2709 2958 2544 2128 1730 1135 715 413
121549 917 1432 2007 2533 2948 2824 2194 1832 1079 681 434
131591 934 1420 2102 2546 2717 2903 2403 1678 1194 639 488
141576 957 1470 2047 2438 2847 2737 2287 1756 1188 606 454
151578 933 1383 2056 2425 2834 2785 2167 1695 1122 664 433
161575 943 1480 2095 2500 2802 2824 2423 1800 1108 621 502
171488 1016 1469 1912 2658 3017 2687 2485 1679 999 627 424
181552 949 1550 2175 2652 2820 2581 2289 1593 1004 589 375
191529 1045 1473 2134 2449 2925 2638 2217 1680 1113 555 446
20(539 991 1725 2267 2671 2552 2421 2248 1620 1019 596 387

21(672 1105 1710 2186 2680 2680 2492 2075 1599 1030 654 424
22(586 1099 1668 2262 2720 2920 2599 2204 1663 1005 577 395
23(598 1183 1513 2364 2612 2866 2577 2325 1503 939 601 438
24(614 1090 1522 2228 2669 2892 2510 2269 1550 897 585 450
25(594 1206 1525 2420 2357 2926 2413 2259 1455 943 569 418
26(621 1112 1590 2271 2419 2711 2598 2012 1387 971 571 410
27(698 1136 1601 2262 2575 3012 2567 2117 1435 978 466 471
28(695 1200 1719 2375 2818 2873 2582 2141 1426 951 536 479

29(699 1829 2176 2676 2749 2473 2107 1494 827 520 476
30(702 1862 2285 2602 2759 2463 2168 1387 853 486 493
31(752 1789 2423 2436 2006 864 520

A 62 : Mittlere Tagessummen der diffusen Sonnenstrahlung in Wh / m? -
Gebietsmittel aus den Stationen Trier, Wirzburg, Mannheim, Stuttgart
und Freiburg
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Tag |JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
139 528 672 1473 2040 3206 2815 2632 1591 982 558 280
160 448 532 1312 2767 2551 3056 2999 1584 625 440 199
211 303 581 1296 2489 2317 2624 2609 1768 1003 514 225
250 510 666 1077 1754 2176 2480 2737 1644 1270 424 158
251 476 990 1233 1943 2523 2147 3079 1913 1051 468 278
192 400 860 1115 1865 1840 2035 3102 1763 770 405 223
159 431 862 1471 2874 2005 2634 2712 1711 793 295 153
205 244 986 1329 2615 2176 2561 2389 2046 636 286 178
126 488 1264 1747 2387 2401 2747 2846 2002 960 354 114
125 473 1368 1603 1914 2844 2682 2668 2089 811 344 143

O O 00 ~N O O B WD =

—_

111176 510 1386 1561 1815 2132 3057 2926 1766 732 308 67
121259 667 1273 1328 1846 1796 3003 2283 1569 485 444 124
131312 624 1316 1314 1899 2403 2851 2311 1390 897 246 181
141323 640 1005 1631 2192 2355 2589 2485 1368 993 201 146
151296 669 910 2051 2905 3068 2504 3127 1069 797 253 160
161285 759 1129 2282 3126 2475 2466 2583 1287 633 244 204
171323 611 802 2025 2866 2635 2523 2535 1372 804 323 112
181224 708 931 1893 2421 2663 1745 2707 1694 857 434 76
191235 562 1028 1739 2401 3304 2581 2744 1600 745 234 103
200179 o667 872 2445 2623 2891 3135 2472 1716 574 317 123

211266 819 1159 2524 1524 2292 3223 2726 1464 734 298 123
221239 1003 1166 2409 2142 2088 3131 2440 1317 875 214 171
231201 675 942 2593 2774 2155 2817 1967 1305 751 300 201
241222 840 1097 2358 2901 2350 3167 1734 1300 741 205 131
25|253 591 1098 2230 3297 2767 2640 1750 1417 593 296 126
26|272 923 1147 2264 2869 2016 2731 1801 1186 719 324 114
27328 961 1326 2194 2830 2586 2335 1677 1645 707 149 157
28249 549 1243 1961 2156 2762 2608 1511 1474 557 225 206

29387 1315 2080 2189 3155 2901 2237 1416 468 228 252
301|406 1301 1858 2985 3187 3088 2287 1108 457 258 202
31477 1292 3393 2754 21598 477 186

A 63 : Mittlere Tagessummen der direkten Sonnenstrahlung in \WWh f m? -
Gebietsmittel aus den Stationen Trier, Wirzburg,Mannheim, Stuttgart
und Freiburg
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JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
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12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

35
35
38
42
43
35
36
40
35
33

33
41
45
44
42
41
38
36
35
32

41
36
34
35
35
36
40
37
41
41
45

44
40
36
43
39
36
41
31
43
42

43
46
44
45
44
46
43
43
41
42

47
51
44
45
41
46
46
38

42
37
39
43
47
42
42
45
50
49

51
49
48
43
39
44
38
41
41
42

45
44
38
40
39
41
43
43
45
45
43

45
43
42
38
41
41
44
42
48
44

45
41
42
44
49
52
46
47
45
54

54
53
56
51
51
50
48
47
46
44

47
54
49
43
44
44
55
52
49
43

45
43
44
45
52
55
53
49
46
51

40
46
51
52
53
49
50
46
45
52
53

55
50
45
45
49
43
41
45
47
50

46
43
46
47
53
47
51
49
56
49

44
45
45
47
51
42
50
51
53
53

51
54
49
51
46
44
49
47
50
49

51
54
53
49
49
49
49
41
49
52

54
54
52
54
49
52
48
51
53
55
51

50
53
51
53
56
54
52
49
54
51

53
48
50
51
57
55
55
55
55
53

54
53
49
46
47
45
45
44
53
55
51

45
45
44
47
49
47
48
50
51
52

48
47
43
45
40
45
45
49
50
51

48
47
45
46
47
43
52
49
50
44

41
36
42
48
45
39
40
38
43
41

39
33
45
47
42
39
41
43
44
38

43
47
43
42
40
45
46
42
37
38
40

42
38
42
39
40
39
35
34
38
40

37
41
33
31
36
34
38
42
33
39

41
35
40
36
40
42
29
37
37
37

A 64 : Mittlere Tageswerte der Relativen Globalstrahlung
aus den Stationen Trier, Wirzburg, Mannheim, Stuttgart und Freiburg

38
35
36
32
41
38
37
37
33
32

27
31
38
34
34
41
31
26
32
30

32
33
37
34
32
30
36
40
42
40
40

- Gehietsmittel
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JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
27 25 28 25 25 25 25 24 25 23 25 24
26 25 26 25 25 26 26 23 25 24 25 25
26 25 260 24 23 24 25 25 22 24 26 24
28 26 29 24 25 25 28 25 26 24 25 24
29 23 27 25 24 26 27 25 24 26 25 26
25 23 25 26 25 26 26 22 24 24 26 27
27 27 26 25 25 23 25 25 25 24 25 28
29 23 26 25 26 25 24 24 22 25 25 27
28 28 26 26 24 26 25 24 24 24 26 26
26 28 24 24 24 25 25 23 23 24 27 24

—
ju1]
o

O W o0 ~ O ;W N =

—_

111 24 28 26 26 27 27 23 22 24 24 26 23
121 28 27 26 25 25 27 26 23 26 23 25 25
13128 27 25 26 25 24 27 26 24 26 24 28
141 28 27 26 25 24 26 25 25 25 26 23 26
151 28 26 24 25 24 25 26 24 24 25 26 25
161 27 26 25 26 24 25 26 26 26 25 25 29
171 23 27 25 22 26 27 25 27 25 23 25 25
181 26 25 26 25 26 25 24 25 24 23 24 22
191 24 27 24 25 23 26 25 25 25 26 23 26
200 24 25 28 26 25 23 23 25 25 25 25 23

21 29 27 27 25 25 24 24 24 25 25 28 25
2225 27 26 26 26 26 256 25 26 25 25 23
23 25 28 23 26 25 26 25 27 24 24 27 26
24 26 25 23 25 25 26 24 26 25 23 27 26
25 24 28 23 27 22 26 23 26 24 25 26 24
261 25 25 24 25 23 24 25 24 23 26 27 24
27 28 26 23 25 24 27 25 25 24 27 22 27
28 27 26 25 26 26 26 25 26 24 26 26 28

29| 27 26 23 25 25 24 26 26 23 25 27
30| 26 26 24 24 25 24 27 24 25 24 28
31| 28 25 22 24 25 25 30

A 65 : Mittlere Tageswerte der Relativen diffusen Sonnenstrahlung
Gebietsmittel aus den Stationen Trier, Wirzburg, Mannheim,
Stuttgart und Freiburg
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JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
8 19 14 20 22 29 25 26 20 17 17 14
9 16 11 18 29 23 28 30 20 11 13 10

12 11 12 18 26 21 24 26 22 18 16 12
14 17 14 14 18 20 22 28 21 24 13 8
14 16 20 16 20 23 19 31 25 20 15 15
10 13 17 15 19 17 18 32 23 156 13 12
8 14 17 19 29 18 24 28 23 15 10 8
11 8 19 17 26 20 23 25 27 13 10 10
715 24 22 24 22 256 30 27 19 12 6
6 14 25 20 19 26 25 28 29 17 12 8

—
jor]
[iw]

O W 00~ s W N -

—

"M 9 15 26 19 18 19 28 31 24 15 11
12113 19 23 16 18 16 28 24 22 10 16
13115 18 23 16 19 22 26 25 20 19 9 1
14116 18 18 20 21 21 24 27 20 22 8
151 14 18 16 25 28 28 23 34 15 18 10
161 14 20 19 27 30 22 23 28 19 14 10 1
17115 16 13 24 28 24 24 28 20 18 13
181 10 18 15 22 23 24 16 30 25 20 18
19111 14 17 20 23 30 24 31 24 18 10
200 8 17 14 28 25 26 30 28 26 14 13

~N o RN O 0O N R

21112 20 18 29 14 21 31 31 23 18 13 7
22(10 24 18 27 20 19 30 28 21 22 9 10
23 9 16 15 29 26 19 27 23 21 19 13 12
24 9 20 17 26 27 21 30 20 219 19 9 8
25(10 14 16 25 31 25 256 20 23 16 14 7
2611 21 17 25 27 18 26 21 20 19 15 7
2713 21 19 24 26 23 23 20 28 19 7 9
2810 12 18 21 20 25 25 18 25 16 11 12

29| 15 19 22 20 28 28 27 24 13 11 14
30| 15 18 20 28 29 30 28 19 13 13 12
31 17 18 31 27 27 14 11

A 66 : Mittlere Tageswerte der Relativen direkten Sonnenstrahlung -
Gebietsmittel aus den Stationen Trier, Wirzburg, Mannheim,
Stuttgart und Freiburg



Tag

JAN

FEB MAR APR

MAI
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JUN JUL

AUG SEP OKT NOV DEZ

O O w0 N0 R W N =

—

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
25
27
28
29
30
31

1632
1645
1659
1675
1691
1708
1728
1749
1770
1792

1816
1843
1869
1897
1927
1957
1989
2023
2057
2093

2131
2170
2210
2250
2292
2337
2382
2429
2476
2525
2577

2628
2881
2735
2791
2848
2805
2965
3026
3086
3151

3214
3278
3346
3411
3481
3549
3620
3691
3764
3835

3909
3985
4059
4135
4212
4291
4369
4443

4523
4597
4678
4760
4841
4924
5006
5090
5173
5256

5342
5426
5509
5595
5679
5765
5849
5936
6022
6107

6193
8277
6363
6448
6535
6619
6704
6788
6872
8957
7041

7125
7209
7292
7374
7456
7538
7620
7702
7782
7861

7941
8021
8098
8177
8254
8330
8407
8482
8557
8629

8704
8777
8848
8919
8990
9058
9126
9194
9262
9328

9391
9456
9519
9581
9642
9704
9762
9818
9877
9933

9989
10042
10095
10146
10199
10246
10294
10342
10388
10434

10475
10519
10561
10600
10636
10676
10711
10746
10779
10812
10840

10871 11084
10897 11068
10927 11052
10951 11034
10975 11014
10997 10993
11017 10971
11036 10946
11055 10922
11071 10895

11087 10867
11100 10838
11113 10807
11124 10775
11132 10742
11142 10707
11146 10672
11152 10635
11156 10595
11158 10557

11159 10517
11157 10475
11156 10431
11150 10388
11147 10342
11139 10295
11132 10248
11122 10198
11110 10149
11098 10097

10046

9994
9939
9885
9827
971
9713
9653
9593
9533
9472

9408
9345
9282
9215
9150
9083
9015
8947
8879
8810

8740
8667
8597
8524
8451
8377
8302
8227
8152
8076
8001

7924
7845
7768
7689
7610
7531
7452
7373
7293
7211

7132
7051
6968
6887
6805
6723
6641
6559
6475
6394

6311
6228
6146
6062
5980
5897
5814
5732
5649
5567

5484
5404
5323
5241
5158
5078
4997
4918
4838
4780

4881
4802
4524
4447
4369
4293
4217
4144
4089
3996

3923
3850
3778
3708
3638
3571
3502
3435
3370
3304
3240

3178
3117
3056
2994
2936
2879
2823
27687
2714
2680

2609
2558
2509
2461
2414
2369
2325
2282
2240
2200

2160
2123
2087
2051
2016
1984
1953
1923
1894
1866

1840
1814
1790
1768
1747
1726
1707
1680
1673
1659

1644
1631
1620
1610
1601
1593
1585
1581
1576
1573

1570
1570
1570
1572
1575
1580
1584
1580
1598
1607
1617

A 67 . Geisenheim - berechnete Tagessummen der Sonnenstrahlung in Wh / m?
bei Rayleigh - Atmosphare



Tag

JAN

FEB MAR APR

MAI
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JUN

JUL

AUG

SEP OKT NOV DEZ

O O 0o~ R W N =

—_

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

1677
1690
1704
1720
1736
1754
1773
1795
1815
1838

1863
1890
1916
1945
1974
2005
2037
2071
2106
2142

2180
2219
2259
2299
2342
2387
2432
2479
2527
2576
2628

2680
2732
2786
2843
2900
2957
3017
3079
3139
3204

3266
3331
33998
3464
3534
3602
3673
3744
3817
3888

3962
4038
4112
4188
4265
4344
4421
4501

4576
4850
4730
4812
4893
4975
5058
5141
5224
5307

5392
5476
5560
5645
5729
5815
5898
5985
6071
6155

6240
6325
6411
64395
6581
6665
6749
6833
6917
7001
7085

7189
7253
7335
7417
7498
7580
7661
7743
7822
7901

7981
8080
8137
8216
8292
8368
8444
8518
8593
8665

8740
8812
8882
8953
9023
9092
9158
9226
9294
9359

9421
9486
9549
9610
9671
9732
9791
9847
9905
9960

10016
10068
10122
10172
10224
10271
10319
10366
10412
10457

10498
10541
10583
10622
10658
10698
10732
10767
10800
10832
10860

10890
10917
10946
10970
10994
11015
11035
11054
11073
11089

11104
11118
11130
11141
11150
11159
11164
11169
11173
11175

11176
11174
11173
11167
11164
11156
11149
11139
11127
11116

11101
11085
11070
11052
11032
11011
10989
10964
10941
10914

10886
10857
10827
10794
10762
10727
10692
10656
10616
10578

10539
10497
10453
10410
10365
10319
10271
10222
10173
10121
10071

10019
9965
9911
9854
9799
9741
9681
9622
9562
9501

9437
9375
9312
9246
9181
9114
9047
8979
8911
8843

8774
8701
8631
8559
8487
8413
8338
8263
8190
8114
8038

7962
7884
7807
7729
7650
7571
7493
7414
7334
7253

7174
7093
7011
6930
6849
6767
6685
6603
6520
6440

6357
6274
6192
6109
6027
5944
5862
5780
5697
5615

5533
5453
5372
5290
5208
5128
5047
4968
4889
4810

4732
4653
4575
4498
4420
4344
4269
4196
4121
4048

3975
3902
3830
3760
3690
3623
3554
3487
3422
3356
3292

3230
3188
3107
3046
2987
2931
2874
2818
2764
271

2659
2609
2559
2511
2464
2419
2375
2331
2289
2249

2209
2171
2135
2099
2064
2032
2000
1970
1941
1913

1886
1860
1836
1813
1793
1772
1753
1736
1718
1704

1689
1676
1665
1654
1645
1637
1630
1625
1620
1617

1615
1614
1615
1616
1619
1624
1628
1635
1642
1652
1661

A 68 : Wiirzburg - berechnete Tagessummen der Sonnenstrahlung in Wh / m?

bei Rayleigh - Atmosphare
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Tag| JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
1680 2683 4579 7172 9423 10891 11102 10021 7965 5537 3234 1890
1693 2736 4654 7256 9488 10917 11086 9966 7887 5457 3173 1864
1708 2790 4734 7337 9551 10947 11070 9912 7809 5375 3111 1840
1724 2847 4816 7420 9612 10970 11053 9855 7731 5293 3050 1817
1740 2904 4896 7501 9672 10994 11032 9800 7652 5211 2991 1796
1757 2961 4979 7583 9734 11015 11012 9742 7574 5132 2934 1776
1777 3021 5061 7664 9792 11036 10990 9683 7495 5051 2878 1756
1798 3083 5145 7746 9849 11055 10965 9623 7417 4971 2822 1739
1819 3143 5227 7825 9907 11073 10942 9563 7337 4893 2768 1722
1842 3207 5311 7904 9961 11089 10915 9503 7256 4814 2715 1707

O W o ~N OO g R W N =

—_

1111867 3270 5396 7984 10017 11105 10887 9439 7177 4735 2663 1692
1211893 3335 5480 8063 10069 11119 10858 9377 7096 4657 2612 1679
1311920 3403 5563 8139 10123 11131 10828 9314 7014 4578 2563 1668
1411948 3468 5648 8218 10173 11141 10755 9248 6933 4502 2514 1657
1511978 3538 5733 8295 10225 11150 10762 9182 6852 4424 2467 1648
16|2009 3606 5818 8370 10272 11159 10728 9116 6770 4348 2423 1640
1712041 3677 5902 8446 10320 11164 10693 9049 6688 4273 2379 1633
182075 3748 5988 8520 10367 11169 10656 8981 6606 4199 2335 1628
1912109 3821 6074 8595 10413 11174 10617 8913 6523 4124 2293 1624
2012146 3892 6158 8667 10458 11176 10579 8845 6443 4052 2252 1620

2112184 3966 6244 8742 10499 11177 10540 8776 6360 3979 2213 1618
2212222 4041 6328 8814 10542 11174 104588 8703 6277 3906 2175 1618
232263 4116 6414 8884 10584 11173 10454 8633 6195 3834 2138 1618
2412303 4192 6498 8955 10623 11168 10411 8561 6112 3764 2103 1620
252346 4269 6584 9025 10659 11164 10367 8489 6030 3694 2068 1623
262391 4348 6668 9093 10699 11157 10320 8415 5948 3627 2036 1627
2712436 4425 6752 9160 10733 11150 10273 8340 5865 3558 2004 1632
28|2483 4504 6836 9228 10768 11140 10223 8266 5783 3491 1974 1638

2912530 6920 9295 10800 11127 10174 8192 5701 3426 1944 1646
302580 7004 9361 10833 11116 10123 8116 5619 3360 1916 1655
3112632 7088 10861 10073 8041 3296 1665

A 69 : Trier - berechnete Tagessummen der Sonnenstrahlung in Wh / m?
bei Rayleigh - Atmosphare
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JAN

FEB MAR APR

MAI
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JUN

JUL

AUG

SEP

OKT

NOV

DEZ

O W 0o ~N R W N =
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12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

1704
1717
1732
1748
1764
1782
1801
1822
1843
1866

1891
1918
1944
1972
2002
2033
2065
2099
2134
2170

2208
2247
2287
2327
2370
2415
2460
2507
2554
2604
2655

A 70 : Mannheim - berechnete Tagessummen der Sonnenstrahlung in Wh / m=? -
bei Rayleigh - Atmosphare

2707
2760
2814
2870
2928
2985
3044
3106
3166
3230

3293
3358
3425
3490
3560
3628
3699
3769
3842
3914

3987
4062
4137
4213
4289
4368
4445
4524

4599
4673
4753
4835
4915
4997
5080
5163
5245
5328

5413
5497
5580
5665
5749
5834
5917
6003
6089
6173

6258
6342
6427
6512
6597
6681
6765
6848
6932
7016
7099

7183
7266
7347
7429
7511
7592
7673
7754
7833
7911

7991
8069
8146
8224
8300
8375
8451
8525
8599
8671

8745
8816
8886
8957
9027
9094
9161
9228
9295
9360

9422
9487
9549
9610
9670
9731
9789
9845
9902
9957

10012
10064
10117
10167
10219
10266
10313
10360
10405
10450

10491
10534
10575
10614
10650
10689
10723
10758
10790
10823
10850

10880
10906
10935
10959
10982
11004
11024
11043
11061
11077

11092
11106
11118
11128
11137
11146
11151
11156
11161
11162

11163
11161
11160
11154
11151
11144
11136
11127
11114
11103

11089
11073
11058
11040
11020
11000
10978
10953
10930
10903

10876
10847
10817
10785
10752
10718
10683
10646
10608
10570

105631
10489
10446
10403
10359
10312
10266
10217
10168
10117
10067

10016
9961
9908
9851
9796
9739
9680
9620
9561
9501

9438
9376
9313
9248
9183
9117
9050
8982
8915
8848

8778
8706
8637
8565
8493
8420
8345
8271
8197
8122
8047

7972
7894
7817
7739
7661
7582
7504
7426
7346
7266

7187
7107
7025
6944
6864
6782
6701
6619
6536
6456

6374
6291
6209
6127
6045
5963
5881
5799
5717
5635

5553
5474
5392
5311
5229
5150
5069
4990
4911
4833

4754
4676
4598
4522
4444
4368
4293
4220
4145
4072

3999
3927
3855
3786
3716
3649
3580
3513
3448
3382
3318

3257
3195
3134
3073
3014
2958
2901
2846
2792
2738

2687
2636
2587
2538
2491
2447
2402
2359
2317
2277

2237
2199
2163
2127
2092
2060
2028
1998
1968
1940

1914
1888
1864
1841
1820
1799
1781
1763
1746
1732

1716
1703
1693
1682
1672
1665
1657
1652
1648
1645

1642
1642
1642
1643
1647
1651
1656
1662
1670
1679
1689
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JAN

FEB MAR APR
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JUN

JUL

AUG

SEP OKT NOV DEZ

O O o ~N o O kW N =

—

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

1770
1783
1798
1814
1830
1848
1868
1890
1911
1934

1959
1986
2013
2041
2072
2103
2135
2170
2204
2241

2280
2318
2359
2400
2443
2488
2533
2581
2628
2678
2730

2782
2835
2889
2946
3003
3061
3121
3182
3242
3307

3370
3435
3502
3568
3637
3705
3776
3847
3919
3991

4064
4139
4214
4290
4366
4445
4521
4600

4675
4749
4829
4910
4991
5073
5154
5237
5319
5402

5486
5570
5652
5737
5821
5905
5988
6074
6159
6242

6327
6411
6496
6580
6665
6748
6831
6914
6997
7080
7163

7246
7329
7410
7491
7572
7652
7733
7813
7891
7969

8048
8126
8202
8279
8355
8430
8505
8578
8652
8722

8796
8867
8936
9006
9076
9142
9208
9275
9342
9406

9467
9531
9593
9653
9712
9773
9830
9885
9942
9996

10051
10103
10155
10205
10256
10302
10349
10395
10440
10485

10525
10567
10608
10646
10681
10720
10754
10788
10820
10852
10879

10909
10934
10963
10987
11010
11031
11051
11070
11087
11103

11118
11132
11144
11154
11163
11171
11176
11181
11186
11187

11188
11186
11185
11180
11176
11168
11162
11152
11140
11129

11115 10053

11099
11084
11066
11046
11026
11005
10980
10957
10931

10904
10875
10845
10814
10782
10748
10714
10677
10639
10602

10563
105622
10479
10437
10393
10347
10300
10252
10204
10153
10104

9999
9946
9890
9836
9779
9720
9662
9603
9543

9481
9419
9357
9292
9228
9163
9096
9029
8963
8896

8827
8756
8687
8615
8544
8471
8398
8324
8251
8176
8102

8027
7950
7874
7796
7718
7641
7563
7485
7406
7326

7248
7169
7087
7007
6927
6846
6765
6684
6602
6522

6440
6358
6277
6194
6113
6031
5950
5868
5786
5705

5624
5545
5464
5382
5301
5222
5141
5063
4984
4906

4828
4750
4672
4596
4518
4443
4368
4295
4220
4148

4075
4003
3931
3861
3792
3724
3656
3589
3524
3458
3394

3332
3271
3209
3148
3089
3032
2976
2920
2866
2812

2761
2709
2660
2611
2564
2519
2475
2431
2388
2348

2308
2269
2233
2197
2162
2129
2097
2067
2037
2009

1982
1956
1931
1908
1887
1866
1847
1829
1812
1797

1782
1769
1758
1747
1737
1730
1722
1717
1713
1709

1707
1706
1707
1708
1711
1716
1721
1727
1735
1745
1754

A 71 : Saarbriicken und Geilweilerhof - berechnete Tagessummen der
Sonnenstrahlung in Wh f m? bei Rayleigh - Atmosphare
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JAN

FEB
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- 205 -

JUN JUL
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O O O ~N o0 RE W N =

—

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

1834
1847
1862
1878
1894
1912
1932
1954
1976
1999

2024
2051
2078
2107
2138
2169
2201
2236
2271
2308

2346
2386
2426
2468
2511
2556
2601
2649
2697
2746
2798

2851
2903
2958
3015
3072
3129
3189
3251
3311
3376

3438
3503
3571
3636
3706
3774
3844
3915
3987
4058

4131
4207
4281
4357
4432
451
4587
4666

4741
4814
4894
4975
5055
5136
5218
5300
5382
5464

5548
5631
5713
5797
5880
5964
6047
6132
6217
6299

6384
6466
6551
6634
6719
6801
6884
6966
7048
7131
7213

7295
7378
7458
7538
7618
7698
7778
7858
7935
8012

8091
8168
8243
8320
8395
8468
8543
8615
8688
8758

8831
8901
8970
9039
9108
9174
9239
9305
9371
9434

9495
9558
9619
9678
9737
9797
9854
9908
9964
10018

10072
10123
10174
10223
10273
10319
10365
10411
10455
10499

10539
10580
10621
10658
10694
10732
10765
10799
10830
10862
10888

10918 11120
10943 11105
10971 11089
10994 11072
11017 11052
11038 11033
11057 11011
11076 10988
11093 10965
11109 10939

11124 10912
11137 10883
11149 10854
11159 10823
11168 10791
11176 10758
11181 10724
11186 10688
11190 10651
11192 10614

11192 10576
11190 10535
11189 10492
11184 10451
11181 10408
11173 10362
11166 10316
11157 10269
11145 10221
11134 10171

10122

10072
10019
9967
9911
9857
9801
9744
9686
9627
9568

9506
9446
9385
9320
9257
9192
9126
9060
8994
8928

8860
8790
8721
8651
8580
8508
8435
8362
8290
8216
8142

8068
7992
7916
7839
7762
7685
7608
7531
7453
7374

7296
7217
7136
7057
6977
6896
6817
6736
6654
6575

6494
6413
6332
6250
6169
6088
8007
5926
5845
5764

5683
5604
5524
5443
5362
5283
5203
5125
5047
4969

4891
4814
4736
4661
4583
4508
4433
4360
4286
4214

4141
4069
3998
3928
3859
3791
3723
3656
3592
3526
3462

3399
3338
3277
3216
3157
3100
3044
2988
2934
2880

2828
2777
2728
2679
2632
2587
2542
2498
2455
2415

2374
2336
2300
2264
2227
2195
2163
2133
2102
2074

2047
2021
1996
1973
1951
1930
1911
1893
1876
1861

1845
1832
1821
1810
1801
1793
1785
1780
1776
1773

1770
1769
1770
1771
1774
1779
1784
1791
1799
1808
1818

A 72 : Stuttgart - berechnete Tagessummen der Sonnenstrahlung in Wh / m?2

bei Rayleigh - Atmosphare



Tag

JAN

FEB

MAR

APR

MAI

JUN
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JUL

AUG

SEP OKT NOV DEZ

QO W o~ R W N -

—_

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

1971
1984
1999
2016
2033
2051
2071
2093
2115
2139

2164
2191
2219
2248
2279
2311
2343
2379
2414
2451

2490
2529
2570
2612
2655
2701
2746
2795
2842
2893
2945

2997
3050
3104
3162
3219
3276
3336
3398
3458
3522

3585
3650
3717
3782
3852
3919
3989
4059
4132
4202

4275
4350
4423
4498
4574
4652
4727
4805

4880
4953
5032
5112
5191
5271
5352
5433
5514
5596

5679
5760
5841
5925
6007
6090
6171
6255
6338
6420

6503
6584
6668
6750
6833
6914
6995
7076
7157
7238
7319

7400
74381
7559
7639
7717
7795
7874
7952
8028
8104

8180
8256
8329
8405
8478
8550
8623
8694
8765
8834

8905
8973
9040
9108
9175
9240
9303
9367
9432
9494

9553
9615
9674
9732
9789
9847
9903
9955
10010
10062

10115
10164
10215
10262
10311
10355
10400
10445
10488
10530

10569
10609
10648
10685
10719
10756
10788
10820
10852
10882
10908

10936
10960
10988
11010
11032
11053
11071
11089
11106
11121

11136
11148
11160
11170
11178
11186
11190
11195
11199
11200

11202
11199
11198
11193
11190
11182
111786
11167
11155
11144

11130
11116
11101
11084
11066
11046
110286
11002
10980
10955

10929
10901
10873
10842
10812
10779
10746
10712
10675
10639

10602
10562
10521
10481
10439
10394
10350
10303
10257
10209
10161

10112
10061
10009
9956
9903
9848
9792
9736
9679
9621

9561
9502
9442
9379
9317
9254
9190
9125
9061
8996

8930
8861
8794
8725
8656
8586
8514
8443
8372
8299
8227

8154
8079
8005
7930
7855
7779
7704
7628
7551
7473

7397
7319
7240
7162
7084
7004
6926
6846
6766
6688

6608
6528
6448
6368
6288
6208
6128
6048
5968
5888

5808
5731
5651
5571
5491
5414
5335
5257
5180
5103

5026
4949
4872
4797
4721
4646
4572
4500
4426
4354

4282
4211
4139
4070
4001
3935
3867
3800
3736
3670
3606

3544
3483
3422
3361
3302
3246
3189
3133
3079
3025

2973
2922
2872
2823
2776
2731
2686
2641
2598
2558

2517
2478
2442
2405
2369
2336
2304
2273
2243
2214

2186
2160
2135
2111
2080
2068
2049
2031
2013
1998

1982
1969
1958
1946
1937
1929
1921
1916
1911
1908

1905
1905
1905
1907
1910
1915
1920
1927
1935
1945
1955

A 73 : Freiburg - berechnete Tagessummen der Sonnenstrahlung in Wh / m?

bei Rayleigh - Atmosphare
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JAN

FEB

MAR

APR

MAI

JUN
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JUL

AUG

SEP OKT NOV DEZ

O W 0 ~N O g kEwWw N >

—_

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

2036
2049
2065
2082
2098
2117
2137
2159
2181
2205

2231
2259
2286
2316
2347
2378
2411
2447
2482
2519

2559
2598
2640
2682
2725
2771
2817
2865
2913
2963
3015

3068
3121
3176
3233
3290
3348
3408
3469
3529
3594

3656
3721
3788
3853
3923
3990
4060
4130
4202
4273

4346
4420
4494
4569
4644
4721
4797
4875

4949
5022
5100
5180
5259
5339
5420
5501
5581
5662

5745
5826
5907
5989
6071
6153
6235
6318
6401
6482

6564
6645
6728
6809
6892
6973
7053
7134
7214
7295
7375

7455
7536
7614
7692
7770
7848
7925
8003
8078
8153

8229
8304
8377
8452
8525
8596
8668
8738
8809
8877

8948
9015
9082
9149
9216
9279
9342
9406
9469
9531

9589
9650
9710
9766
9823
9881
9935
9988
10042
10093

10145
10194
10244
10291
10339
10383
10427
10471
10514
10556

10594
10634
10673
10708
10742
10779
10810
10842
10873
10903
10928

10956
10980
11007
11030
11051
11071
11090
11108
11124
11139

11153
11166
11177
11186
11195
11203
11207
11212
11216
11217

11218
11216
11215
11210
11206
11199
11193
11183
11172
11161

11148
11133
11119
11102
11084
11065
11044
11021
10999
10974

10948
10921
10893
10863
10833
10801
10768
10734
10697
10662

10626
10586
10545
10506
10464
10420
10377
10330
10284
10236
10189

10141
100890
10040
9986
9935
9880
9824
9768
9713
9655

9596
9538
9478
9416
9354
9292
9228
9164
9100
9037

8971
8902
8836
8768
8699
8629
8559
8488
8418
8345
8274

8202
8127
8054
7979
7905
7830
7755
7680
7603
7526

7450
7373
7295
7217
7139
7060
6982
6904
6824
6746

6667
6587
6508
6428
6349
6269
6190
6110
6030
5951

5872
5795
5715
5636
5556
5479
5400
5323
5246
5169

5093
5016
4940
4865
4789
4714
4640
4568
4495
44723

4351
4280
4209
4140
4071
4005
3937
3870
3806
3740
3676

3614
3553
3492
3431
3373
3316
3259
3203
3149
3095

3043
2992
2942
2893
2845
2800
2755
2710
2667
2826

2585
2547
2510
2473
2437
2404
2371
2340
2309
2280

2253
2226
2201
2178
2156
2134
2114
2096
2078
2063

2047
2034
2022
2011
2001
1993
1985
1980
1976
1973

1970
1970
1970
1972
1975
1980
1985
1992
2000
2010
2020

A 74 : Konstanz - berechnete Tagessummen der Sonnenstrahlung in Wh / m?

bei Rayleigh - Atmosphare
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GE WU TR MA SA ST FR KO HP~*
a .
Jan A7 .20 A7 18 A7 19 18 19 .25
Feb .19 .22 18 18 .18 22 18 .20 25
Mar 19 .22 18 19 18 .22 19 21 25
Apr 21 .22 19 .20 19 23 19 21 22
Mai 21 .22 21 .20 .20 23 19 .20 19
Jun 23 .24 22 .22 .22 23 21 21 19
Jul .22 .24 22 .21 .22 .25 21 .20 .20
Aug 21 .24 21 .21 .21 .24 21 .20 19
Sep .20 .22 .20 .20 .20 .23 19 19 21
Okt 18 .20 18 18 18 21 19 18 .20
Nov A7 18 18 A7 A7 18 A7 A7 22
Dez 186 19 186 A7 16 19 A7 18 .24
Jahr 19 .21 19 19 .18 21 19 19 22
b
Jan 57 .56 .60 .55 .58 52 .56 .58 .60
Feb 54 .55 .60 .56 57 51 .58 57 .61
Mar .58 .57 .63 .58 .80 .55 .59 57 .60
Apr .58 .58 61 .58 .80 .56 .60 .58 .61
Mai 57 57 .58 57 57 .56 .59 .59 .63
Jun 55 .25 .56 .54 .24 .56 57 .55 .63
Jul 53 .52 55 .83 .83 51 .55 57 .59
Aug 52 .52 54 51 .83 51 54 55 .61
Sep 54 .55 57 .53 .55 52 55 57 .61
Okt 57 .56 .61 .54 .55 52 54 .58 .62
Nov .58 .57 .58 .54 .55 53 .56 .58 .61
Dez .58 .58 .60 .55 .58 51 57 .58 .59
Jahr 58 87 .60 .56 .58 55 .58 58 .61
r
Jan .89 .80 ey .89 .89 .92 .80 .89
Feb .92 .94 93 .94 .94 .92 .94 .94
Mar .95 .94 .95 .95 .85 .93 .95 .95
Apr .95 .85 .95 .96 .96 .93 .96 .96
Mai .95 .85 .96 .96 .85 .93 .96 .96
Jun 95 .85 95 .95 .96 .94 .96 .96
Jul 95 .85 .96 .96 .96 93 .96 .96
Aug .95 .85 .95 .95 .85 .94 .96 .96
Sep .95 .95 .94 .95 .96 .93 .96 .96
Okt .94 .85 .94 .94 .94 .93 .94 .94
Nov .92 .93 .92 .92 .92 91 .93 91
Dez .89 .88 .89 .89 .89 .89 91 .80
Jahr .94 .94 95 .95 .85 .93 .85 95

A 75 : Angstrom-Koeffizienten a, b und Produkt-Moment-Korr elationskoeffizienten
r der Staen Geisenheim (GE), Wurzburg (WU), Trier (TR)annheim (MA),
Saarbricke®A), Stuttgart (ST), Freiburg (FR) und Konst@ii®) im Zeitraum
1981-2000. Aabme : Stuttgart 10 /1989 — 2000. Die DaterHfginenpeissenberg
sind aus PALEREIF (Hrsg. 1996, S.157) Gbernommen
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GE WU TR MA SA ST FR KO HP*
a+b
Jan 74 76 T7 73 75 71 74 .78 .85
Feb 73 77 78 74 75 73 76 77 .86
Mar 77 79 81 77 78 77 78 78 85
Apr 79 .80 .80 .78 79 79 79 79 .83
Mai 78 79 .79 77 77 79 78 79 82
Jun 78 79 78 76 76 79 78 .80 82
Jul 75 76 77 74 75 76 76 77 79
Aug 73 76 75 72 74 75 75 75 .80
Sep 74 77 77 73 75 75 74 76 82
Okt 75 76 79 72 73 73 T3 .78 .82
Nov 73 75 76 71 72 71 73 75 .83
Dez 74 77 76 72 74 70 74 76 83
Jahr J7 78 79 75 76 76 T7 T7 .83
A 76 : Summe der Angstrom-Koeffizienten a+b. Sonst wie A 75

GE wu TR MA SA ST FR KO

SoHj zykl a 20 21 19 19 19 22 19 19

b .60 .60 61 59 60 57 61 61

a+h .80 .81 .80 .78 79 79 .80 .80

r 93 83 93 94 83 90 95 95

antizykl a 25 .26 24 23 24 26 22 22

b .50 .50 52 .50 31 49 53 .54

a+b 75 76 76 73 75 75 75 76

r 94 85 95 95 85 93 96 96

WiHj zykl a 16 19 16 A7 16 19 A7 19

b 63 62 67 62 85 57 63 .60

a+b 78 81 83 79 .81 76 .80 79

r .00 .90 .90 .90 .89 90 92 91

antizykl a 18 .20 20 19 .20 20 20 19

b 55 55 57 52 53 51 53 57

a+b 73 75 77 71 73 71 73 76

r 94 .94 95 94 .94 92 94 94

A 77 : Angstrom-und Korrelationskoeffizienten iBommerund
Winterhalbjahr nachzyklonaler undantizyklonaler Witterung

Sonst wie A75
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GE WU TR MA SA ST FR KO

SoHj a 21 23 21 21 21 23 .20 .20
b 55 55 57 .54 55 54 56 57

a+h .78 78 78 75 76 T7 76 T7

r 95 85 95 .95 95 93 96 96

WWiHj a A7 .20 A7 .18 A7 .20 18 19
.58 .57 61 .56 .58 53 57 .58

a+h 75 F7 78 .74 75 T3 75 T7

r .93 .93 93 .93 .93 .92 93 .93

SoHj zon a .22 .23 21 .21 .20 23 .20 .20
b 54 .54 57 .53 .55 53 .56 57

a+h 78 T7 78 74 75 78 76 T7

r .93 .94 .94 .93 .95 .92 .96 .95

gem a 21 .24 21 .21 21 .25 .20 .20

b 54 53 56 .54 55 51 56 56

a+b 75 J7 T7 75 76 78 76 76

r 95 85 96 .96 96 93 97 96

mer a 21 .22 21 .21 21 23 .20 .20

b .56 .57 .58 .85 .56 55 .58 .59

a+b T7 .79 .79 .76 T7 .78 .78 .79

r 95 .95 95 .95 .95 93 .96 .96

VWiHj zon a 16 19 A5 16 A5 .20 A7 19
b .64 .61 .69 .60 .64 55 .60 .58

ath .80 .80 .84 76 79 g5 T7 T7

r .92 .92 91 .91 91 .80 .93 .92

gem a .18 .20 18 18 18 .20 19 19

b 56 56 59 .54 55 52 55 58

a+h 74 76 TJ7 72 73 72 74 T7

r 93 94 94 .94 94 93 94 94

mera 19 .21 .20 19 19 19 19 19

b 55 56 58 .55 57 53 58 59

ath 74 J7 78 74 76 g2 T7 78

r 93 92 93 .93 93 91 93 92

A78 : Angstrom-und Korrelationskoeffizienten fBommerundWinterhalbjahr
und gesondert réidkulationstyp. Sonst wie A75
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GE WU TR MA SA ST FR KO

JAN zon a 16 19 14 16 14 19 .16 .20
b 61 62 71 .58 70 51 62 57

a+b T7 .81 .85 74 .84 .70 78 T7

gem a A7 .20 18 19 18 .20 19 19

b 56 54 56 52 54 50 53 58

a+b 73 74 74 71 72 .70 72 T7

mer a 18 21 .20 19 .20 18 .20 19

b .54 54 .56 .56 .56 .53 .58 .62

a+b 72 75 .76 75 76 71 78 .81

zykl a A7 .20 16 A7 16 19 16 .20

b .60 .62 .68 .61 T2 .56 .66 .59

atb zy J7 .82 .84 78 .88 75 .82 79
antizykl a A7 19 18 18 19 .18 .20 19
b .55 55 .56 52 54 51 .51 .58

a+b azy 72 74 74 70 T3 .69 71 T7
FEB zon a 16 .20 16 16 16 .22 A7 18
b .64 .60 .66 .64 .64 .53 .62 .60

a+b .80 .80 .82 .80 .80 75 .79 78

gem a 19 21 19 18 .20 .21 18 21

b .53 55 .59 .54 54 51 57 54

a+b 72 76 78 72 74 72 75 75

mer a 21 24 21 21 .20 .24 19 21

b 52 .53 57 52 57 .49 .28 .58

a+b 73 T7 78 T3 T7 73 J7 79

zykl a 19 21 A7 A7 A7 .21 A7 18

b .59 .59 .65 .61 .62 .55 .64 .62

a+b 78 .80 .82 78 .79 .76 .81 .80
antizykl a 19 22 .21 .20 .20 23 .21 22
b .83 54 .56 52 54 .48 .83 .52

a+b 72 76 T7 g2 T4 71 74 74

MAR zon a 18 22 A7 A7 A7 .22 .18 21
b .83 61 .67 .61 61 .55 .62 .56

a+b .81 .83 .84 78 78 T7 .80 T7

gem a 19 .20 A7 18 A7 .21 .20 .21

b .58 .58 .64 57 .61 .85 .58 57

a+b J7 78 .81 75 78 76 78 78

mer a .21 .25 21 21 21 .23 19 .22

b .55 52 .59 .55 .58 .55 .59 .59

a+b 76 J7 .80 76 .79 .78 78 .81

zykl a A7 21 16 A7 16 .20 A7 .20

b .64 .63 .68 .65 .68 .61 .66 .61

a+b .81 .84 .84 .82 .84 .81 .83 .81
antizykl a .21 23 22 22 21 .24 .22 23
b .54 53 .58 53 55 51 .54 .54

a+b 75 .76 .80 75 .76 75 76 T7

A 79 a-d : Angstrom-Koeffizientennach Monaten, unterschieden nach
Zirkulationstyp, zyklonal und antizyklonal gepragter Witterung
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GE WU TR MA SA ST FR KO

APR zon a 22 .23 21 .20 19 25 18 22
b .58 .58 .59 .58 .62 54 .63 57

a+h .80 .81 .80 78 .81 79 81 79

gem a .20 22 .20 19 .20 24 19 21

b 57 .57 .60 .58 .59 .55 .58 57

a+b T7 79 .80 T7 79 79 J7 .78

mer a .20 .22 19 .20 19 22 .20 21

b .59 .58 .63 .58 .61 .58 .60 .59

a+b .79 .80 .82 78 .80 .80 .80 .80

zykl a .19 .21 18 19 .18 .22 .18 .20

b .62 .62 .66 .62 .85 .60 .64 .62

a+h 81 .83 .84 81 .83 .82 .82 .82
antizykl a 23 .26 22 23 .23 .26 23 .24
b 53 .52 57 54 .55 51 .54 53

a+b .76 78 79 J7 78 T7 J7 T7

MAl zon a .20 .22 .20 19 19 19 .20 19
b .60 .29 .61 .63 .81 .58 .59 .61

ath .80 .81 81 .82 .80 J7 79 .80

gem a .20 23 .20 .20 .19 .25 .20 .20

b .58 .55 .58 57 .57 .53 .58 .59

a+b .78 78 78 T7 76 78 78 79

mer a 21 .22 21 .20 .21 22 19 21

b 57 .59 .58 57 .56 .58 .60 .60

a+h .78 .81 79 J7 TF7 .80 79 81

zykl a 18 .21 18 18 19 .21 18 18

b .63 .82 .63 .63 .82 .59 .64 .65

a+b .82 .83 .82 .81 .81 .80 .82 .84
antizykl a .25 .25 .24 23 .22 .26 23 23
b 51 .53 54 52 .53 52 .54 54

a+h .78 78 .78 75 75 78 J7 T7

JUN zon a 22 .24 21 21 .20 23 21 .20
b .59 .56 .58 .58 .58 57 .60 .61

a+b .81 .80 .80 79 78 .80 .81 .81

gem a .24 .26 .24 23 .24 .26 .20 21

b 53 .52 53 53 .52 51 57 .58

a+h T7 78 T7 .76 76 T7 J7 79

mer a 22 .24 22 22 .23 .21 21 21

b 55 .56 57 54 .54 .59 .56 .58

a+b T7 .80 79 76 J7 .80 J7 79

zykl a 21 23 21 21 .21 21 .20 19

b .61 .80 .59 .58 .57 .60 .60 .63

a+h .82 .83 .80 .79 78 .81 .80 .82
antizykl a .28 27 .25 .25 .25 .26 23 .24
b 50 .91 51 .50 .50 51 54 53

ath 78 78 76 75 75 J7 J7 T7

A79Db
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GE WU TR MA SA ST FR KO

JUL zon a 23 .24 23 22 .22 .26 21 19
b 52 .53 .53 52 .53 .49 .56 .59

a+h 75 T7 76 74 75 75 T7 78

gem a 23 .26 21 22 22 .28 22 .20

b 51 .49 .55 52 .83 .46 52 .56

a+b 74 75 76 T4 75 74 74 78

mer a 21 23 21 21 .22 .23 21 .20

b 54 .54 .56 54 .52 .54 .56 57

a+b 75 T7 J7 75 74 T7 J7 T7

zykl a .20 .22 .20 .20 .20 .24 .20 .19

b .59 .58 .58 .56 .56 .56 .59 .60

a+h 79 .80 78 .76 76 .80 79 79
antizykl a 25 27 .24 24 .25 .28 22 .20
b 49 .48 51 49 .48 .46 .53 .56

a+h 74 75 75 73 73 74 75 78

AUG zon a 22 .25 22 21 22 .22 .20 21
b 52 .49 53 49 .91 .54 54 53

a+b 74 74 75 .70 73 76 74 74

gem a 22 .25 21 21 21 .24 21 21

b .50 .91 53 51 .83 51 54 52

a+b 72 76 74 T2 74 75 75 T3

mer a .20 .22 21 21 .21 .25 21 19

b 55 .55 54 53 .53 .49 55 .59

a+h 75 TF7 75 74 74 74 76 .78

zykl a 19 .22 19 19 .20 .23 19 18

b .58 .57 .59 57 .56 .52 .59 .59

a+b J7 79 78 76 76 75 78 T7
antizykl a .24 .26 .24 23 .24 .26 23 23
b .48 .48 .50 48 .49 .49 51 51

a+h 72 74 74 71 73 75 74 74

SEP zon a .20 .22 19 19 19 .22 19 18
b 54 .55 .60 54 .56 .52 57 57

a+b 74 J7 79 T3 75 74 76 78

gem a .20 23 21 21 .20 .24 19 .20

b 52 .52 .54 51 .56 .50 .54 55

a+h 72 75 75 72 76 74 73 75

mer a .20 .21 .20 21 19 .22 19 18

b .58 .56 .59 54 .57 .52 .56 .59

a+b 78 J7 79 75 76 74 75 .78

zykl a 19 .20 19 19 .18 .21 18 .18

b 57 .61 .59 .58 .80 .54 .59 .60

a+h 76 .81 78 J7 78 75 J7 .78
antizykl a 25 .25 .24 24 .24 27 21 .20
b A7 .49 52 A7 .48 .46 52 54

a+b g2 74 76 A 72 73 T3 74

AT79c
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GE WU TR MA SA ST FR KO

OKT zon a 16 .20 16 A7 16 .22 18 18
b .62 .59 .66 .58 .60 52 55 .58

a+b .78 .79 .82 75 76 74 73 .76

gem a 18 .22 .20 .20 .20 .20 .20 18

b 57 .54 .58 52 .52 52 52 .58

a+b 75 76 .78 72 72 72 72 76

mer a .18 .20 19 19 19 .20 19 18

b 55 .57 .59 54 .56 53 .56 .56

a+h 73 TT7 78 73 75 73 75 74

zykl a 18 19 16 16 16 .20 A7 18

b .65 .61 .66 .63 .64 57 .61 .58

a+b .81 .80 .82 79 .80 T7 78 T7
antizykl a .20 .22 21 .20 .22 21 22 18
b 53 .54 .56 .50 .50 .50 49 57

a+b T3 76 T7 .70 72 71 1 75

NOV zon a 14 A7 A5 16 14 18 16 A7
b .67 .80 .70 .59 .68 .59 .61 .59

a+h 81 F7 .85 75 .82 T7 J7 76

gem a 18 19 18 18 19 .20 18 18

b .56 .55 57 51 .52 .50 51 .58

a+h 72 74 76 .69 71 .70 .69 76

mer a 18 18 18 18 18 A7 18 A7

b 52 .57 55 54 .83 54 .58 .58

a+b 1 75 T4 T2 71 71 76 75

zykl a .18 18 16 16 16 18 .16 A7

b .60 .60 .63 .59 .59 .56 .60 .58

a+h 78 78 79 75 75 74 76 76
antizykl a 18 19 .20 .20 .20 19 19 A7
b 53 .54 53 49 .50 51 52 57

a+b 1 73 T3 .69 70 70 1 T4

DEZ zon a 15 18 14 A5 a5 18 .16 19
b .65 .61 .69 .60 .83 57 .60 57

a+b .80 79 .83 75 78 75 76 76

gem a A7 19 A7 A7 A7 19 18 A7

b 53 .55 55 51 .54 .50 54 61

a+b 70 74 T2 .68 1 .69 g2 78

mer a A7 19 19 19 18 18 18 18

b .60 .58 .60 .56 .59 .49 57 .58

a+h T7 F7 79 75 F7 .67 75 76

zykl a A5 18 14 16 14 18 16 18

b .70 .65 T3 .62 .68 57 .64 .58

a+b .85 .83 .87 78 .82 75 .80 76
antizykl a .18 19 18 18 19 18 19 A7
b 52 .54 54 51 .52 .49 51 .58

a+h 70 73 T2 .69 71 .67 70 75

A79d
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GrolRwetterlagen MA KA GE BZ AZ WU TR FR ST SA BU BE KO WB HS HO FE
m O NN 106 112 1317 180 215 275 278 308 318 325 350 450 450 553 1008 1122 14886
Wiinterhalbjahr (- 111)

Wa 55 54 58 48 52 57 B0 53 48 58 58 65 &8 52 38 48 45
Wz 66 B6E  B6 52 B0 65 B3 BE B2 68 63 72 65 64 63 72 70
SYva 47 48 56 47 48 50 54 45 40 49 48 57 55 486 30 39 42
Sz 63 B3 67 50 58 62 67 64 59 65 66 69 65 62 59 67 67
MWWa 54 53 56 48 51 57 54 51 52 52 58 64 &5 52 41 52 47
MWWz 67 B8 B5 5% B3 67 687 B8 67 66 69 74 638 64 66 73 71
Hi 38 43 45 47 42 39 41 43 32 40 39 48 58 36 21 21 21
B 50 51 53 48 49 53 52 51 49 51 54 62 59 49 43 46 45
Th 730072 73 58 71 72 72 72 B9 72 5 76 71 73 69 75 73
MNa 52 52 53 45 44 55 52 52 55 53 54 B3 58 53 48 57 59
Nz 57 58 54 52 51 58 59 61 60 58 60 67 63 56 54 66 66
HMa 39 45 39 53 42 35 39 52 48 43 41 57T 64 45 50 47 46
HMz g4 70 BY 57 B6 66 B85 64 66 66 67 T4 V0 65 63 89 64
HB 51 54 50 47 52 52 52 53 56 48 55 61 53 52 49 52 46
TRM 65 65 64 54 58 64 867 67 63 66 67 T2 66 64 65 72 71
HFa 38 39 39 45 45 39 43 46 41 42 41 58 55 41 45 44 42
HFz 60 B0 B2 56 B0 61 B0 B4 B2 53 67 71 68 59 65 62 63
HMFa 45 48 46 4% 47 44 48 56 48 50 49 B3 60 45 55 48 56
HMFz g8 71 63 59 T2 B8 69 V3 70 69 V1 7V 75 69 69 70 64
SEa 48 54 53 50 49 48 51 57 47 54 53 63 61 52 45 44 45
SEz 63 BY B6 60 B8 62 B7Y BY B0 67 66 70 68 74 66 69 66
Sa 59 B3 B3 56 B0 58 58 BY 49 58 60 63 69 58 41 44 47
S5z 67 67 69 57 B3 66 69 0 60 72 69 V1 71 68 54 61 66
TB 61 62 65 55 58 62 66 B3 58 64 61 68 63 64 63 66 69
TRW 63 B2 B7 53 50 62 87 64 59 65 62 68 65 63 59 g4 67
Sommerhalbjahr (1 -13)

Wa 42 42 43 40 34 43 48 43 43 42 40 53 44 M 36 44 45
Wz 60 59 B0 46 52 58 B2 GO 56 61 59 65 59 57 52 65 63
Sva 42 41 46 39 38 41 49 45 41 47 38 52 41 42 35 42 47
Sz 55 55 58 48 48 54 59 58 53 57 54 61 &6 55 50 53 59
MNWWa 38 37 41 36 31 42 41 34 38 35 38 55 39 36 27 38 37
MWWz 61 62 60 49 57 61 62 61 59 57 62 68 62 58 54 69 65
H i 22 22 19 30 18 20 26 26 23 24 17 39 25 22 20 22 30
Bh 3B 37 36 38 30 38 37 42 38 36 35 51 43 38 38 42 46
Thi 68 67 68 52 65 66 69 0 66 68 63 T2 68 65 66 73 73
MNa 44 45 45 38 38 49 44 36 45 37 45 55 44 40 37 48 45
Nz 57 B0 57 43 51 57 56 59 57 54 59 65 G0 52 55 83 63
HMa 37038 37 36 30 36 39 42 39 35 33 50 42 36 37 40 46
HMz 57 56 58 49 50 &4 82 61 57 56 57 66 61 55 54 63 65
HB 40 39 38 39 35 43 40 40 42 38 37 52 44 38 39 40 47
TRM 62 B84 B1 49 57 62 B3 B5 62 60 64 69 66 60 60 70 69
MEa 36 34 33 39 30 35 35 39 38 33 38 51 37 33 35 39 44
MEZ 67 B6 67 55 61 69 63 66 67 62 69 T2 69 66 64 71 70
HFa 34 35 35 40 28 35 37 40 37 36 37 51 42 35 37 41 44
HFz 53 54 52 48 40 55 54 59 56 51 57 64 60 53 56 61 62
HMNFa 41 43 41 41 31 38 45 46 43 43 37 53 46 40 41 46 50
HMFz 64 B2 67 52 B0 64 66 B6 62 67 65 T2 65 63 61 66 70
SEa 35 38 38 36 27 31 41 44 38 39 33 54 43 33 34 43 46
SEz 62 67 66 54 57 62 69 Y2 64 63 65 71 68 61 63 69 72
Sa 40 41 43 39 29 383 48 44 40 43 42 52 42 40 35 44 45
Sz 58 B5 56 50 58 54 B2 B3 58 61 60 67 62 58 a7 80 64
TB 58 58 g0 49 53 57 B2 B2 57 61 59 65 59 58 57 g4 65
TRW 58 B0 59 47 54 58 61 63 59 60 59 66 62 53 59 64 66

A 80 : Mittlere Bewdlkung in 10tel Okta. Ausgewahlte Stationen na@loRwetterlagen getrennt nach
Winter- undSommerhalbjahr. Datenunsicherheit bei BZ
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MA KA GE BZ AZ WU TR FR ST SA BU BE KO WB HS HO FE

a) Bewdlk. .

m O NN 106 112 131 180 215 275 278 308 318 325 350 450 450 553 1008 1122 1486
J(10tel©.) | 61 62 63 54 59 61 63 63 56 63 63 68 67 60 53 58 55
F 54 56 56 51 52 54 57 57 53 56 57 64 60 54 51 56 56
M 53 54 53 48 49 54 55 55 53 54 56 65 56 52 52 59 59
A 52 53 51 45 45 52 53 56 53 52 53 62 55 52 51 56 59
M 50 51 50 43 42 48 53 54 51 51 48 59 52 49 49 54 57
J 52 53 50 44 46 51 54 55 52 51 50 60 54 50 49 57 59
J 47 46 46 41 40 47 48 48 46 45 46 58 48 44 41 51 52
A 44 44 45 41 38 43 46 46 44 44 42 56 47 42 41 48 49
S 49 49 50 44 44 49 52 51 48 49 50 59 53 49 45 54 54
o 55 56 57 48 51 54 57 58 53 56 56 63 60 53 49 56 57
N 60 61 82 52 58 62 62 61 56 61 64 68 65 58 53 80 58
D 64 64 65 54 62 64 66 64 61 65 66 70 68 62 57 62 60
b)Varikoeff.

J (%) 38 34 33 26 39 38 34 34 42 34 36 24 25 35 52 49 51
F 47 46 46 29 49 46 42 44 47 45 46 30 38 44 57 52 48
M 47 47 46 29 53 44 42 45 44 43 45 25 42 46 50 44 41
A 43 44 46 31 59 44 41 40 40 43 47 27 41 42 50 44 37
M 46 46 46 32 63 48 41 42 43 44 53 30 45 47 51 45 39
J 3 41 43 27 51 41 37 37 38 40 48 28 40 39 45 41 33
J 49 50 49 35 61 49 46 47 46 49 54 30 50 49 57 50 42
A 52 54 52 32 63 52 48 51 50 50 58 30 51 50 58 53 46
S 48 49 49 29 58 48 42 47 46 47 50 31 43 45 57 48 44
O 41 41 39 25 48 41 36 37 41 40 44 26 33 4 54 47 42
N 35 35 33 24 40 34 32 35 39 35 33 23 29 37 53 43 43
D 32 03 32 22 34 32 20 32 34 3 31 20 24 34 47 41 42

A 81 : a) Monatsmittel der Bewdlkungin 10tel Oktab) Variationskoeffizient v aus den
Tagesmittel der Bewoélkung. Datenunsicherheit bei BZ
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Zirk MA KA GE BZ AZ WU TR FR SA BU ST KO BE WB HS HO FE
z 66 65 66 53 60 64 69 65 69 68 60 66 72 64 61 70 67
z 64 64 65 53 57 64 67 65 65 65 59 65 70 60 57 65 64
z 59 60 58 47 51 60 61 62 61 61 57 61 67 58 57 65 66
z 59 59 59 49 49 58 b9 62 59 58 58 61 67 5H6 56 65 66
z 63 62 63 47 53 59 64 62 62 58 59 H9 67 5H9 55 66 65
z 60 61 58 45 52 58 62 62 61 58 58 61 65 58 565 66 66
53 53 53 45 44 53 56 53 563 53 52 52 60 50 44 58 56
z 46 45 47 40 39 45 49 47 47 44 44 47 56 43 39 49 50
z 57 55 56 45 49 54 b9 54 58 56 52 H5 63 HH 48 61 68
z 59 59 59 48 55 60 62 60 61 63 55 61 68 57 54 66 63
z 66 66 65 52 60 64 69 66 68 68 62 64 72 64 61 72 68
z 69 68 68 57 64 69 71 67 70 71 64 68 74 65 61 69 66

O Z 0O ®m » ¢« €« = » = M <
N

56 57 63 54 58 59 59 57 57 58 49 67 64 53 44 47 44
49 50 51 48 47 50 52 51 &0 51 48 65 60 51 41 47 48
51 52 53 48 47 53 52 50 50 55 51 52 64 50 46 54 53
49 49 49 44 42 48 51 52 49 47 49 51 59 49 45 52 54
45 46 45 41 36 44 48 49 47 43 47 48 56 45 45 49 53
45 45 42 42 38 44 46 483 44 41 45 46 54 43 41 48 52
39 39 39 38 33 39 40 41 37 37 38 40 53 36 35 42 45
38 38 39 39 34 39 41 40 39 37 38 41 83 38 37 42 44
39 41 41 40 35 40 44 43 40 41 40 46 52 41 37 45 46
50 52 53 47 47 51 52 52 49 51 48 56 60 47 41 47 48
57 57 61 50 58 59 58 H5 66 59 48 65 62 51 41 47 46
58 60 60 50 59 59 60 59 59 60 56 68 656 57 51 54 51

o Z O P < < Z P Z M O
@ o e e e e e o e .o e e

60 63 60 56 60 59 60 67 61 63 58 70 69 62 54 55 52
51 54 52 52 53 51 54 56 53 55 53 61 64 53 55 58 58
51 52 50 48 50 50 &5 55 53 52 51 56 64 50 54 59 61
53 55 51 45 46 53 53 58 63 55 65 68 62 H3 53 58 62
50 52 51 44 43 49 54 55 52 49 51 54 60 49 50 56 58
53 53 52 46 48 53 55 65 51 52 54 65 61 582 51 58 60
49 48 48 42 44 49 50 51 47 49 48 50 59 47 45 53 56
48 49 49 45 42 47 50 51 48 47 49 53 61 46 47 54 55
52 54 53 47 48 54 56 56 53 54 53 69 63 583 53 58 60
55 58 58 50 53 53 58 61 &7 54 66 64 63 65 55 57 59
59 60 61 53 56 62 61 62 60 63 58 66 69 60 56 61 59
63 63 65 55 62 64 64 65 64 66 61 68 71 64 58 62 60

O Z 0 0n P < <« T » = M
3 3 3 3 82 3 3 3 3 3 3 3

A 82 : Monatsmittel der Bewolkungin 10tel Okta, unterschieden nach der Zirkulationsform;
zzonal,g gemischtm meridional. Datenunsicherheit bei BZ
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Zirk MA KA GE BZ AZ WU TR FR SA BU ST KO BE WB HS HO FE
z 24 26 24 26 31 25 19 27 18 24 28 26 15 24 37 28 29
z 26 26 26 22 35 26 23 27 27 27 32 27 16 30 44 36 34
z 34 32 34 25 44 31 28 30 29 32 33 33 20 32 38 33 30
z 29 28 30 17 48 31 29 26 26 33 28 20 19 31 40 31 24
z 22 23 22 24 41 23 18 23 22 31 23 27 17 26 38 27 24
z 24 25 26 26 37 26 23 23 24 31 24 27 18 25 33 256 21
36 37 38 27 50 36 33 37 37 43 34 39 25 37 51 3B 36
z 46 48 47 30 59 47 42 46 46 54 47 47 31 45 59 50 43
z 32 35 34 27 46 33 28 38 31 37 34 38 23 31 49 34 3/
z 32 34 32 28 37 30 25 33 31 30 35 31 19 31 47 34 35
z 21 21 25 19 32 26 17 22 19 20 24 28 13 23 36 22 25
z 20 22 20 21 25 22 17 24 20 20 26 22 13 26 40 28 32

O Z O W®m P e T Oz M oC
N

46 45 36 27 44 43 44 46 46 48 58 28 31 49 72 68 72
56 &7 683 34 62 5H3 60 55 H4 55 H7 48 38 49 76 68 61
53 53 50 31 62 48 49 54 50 49 50 49 28 52 62 53 49
50 53 51 34 66 51 46 48 48 58 48 49 32 49 62 52 44
54 H54 b5 36 74 H6 S0 51 H2 63 S0 H4 35 63 60 56 46
49 50 56 28 65 52 48 45 50 62 50 50 34 48 56 52 40
58 61 61 38 74 60 55 58 60 65 56 63 35 60 67 62 48
62 65 61 33 69 62 66 61 H8 69 H8 61 35 67 67 62 55
64 64 65 35 74 61 56 60 60 66 59 53 38 H9 71 62 55
48 46 45 23 56 44 45 46 S50 51 47 38 3 51 69 60 52
43 44 35 29 43 40 40 46 44 41 54 31 31 S0 76 62 60
43 41 44 25 44 44 40 42 43 43 45 26 27 44 59 54 55

O Z QO 0 r - « Z P Z T o«
[7= B = T (o S (= W (o R (= T T SN = T (= SN (= R (= TN (=]

40 34 41 26 42 42 39 29 37 37 38 23 24 35 50 53 52
55 50 57 28 48 55 48 47 51 50 48 35 31 50 48 47 44
49 50 51 20 49 49 44 46 45 50 47 42 23 50 47 42 39
41 40 45 32 56 42 41 37 42 41 36 38 26 39 44 40 34
45 43 44 31 60 46 38 39 42 51 41 42 29 46 47 40 36
38 40 43 27 48 39 36 38 40 45 36 39 28 38 42 40 32
47 47 46 35 56 46 43 43 46 50 44 46 29 45 52 46 38
45 46 46 30 60 46 43 43 44 50 42 41 24 45 48 44 38
43 43 43 23 52 40 38 39 44 45 41 34 27 41 46 42 3/
42 40 39 26 48 47 36 32 37 49 38 20 27 39 42 44 3F7
37 37 37 24 44 34 36 34 36 34 36 28 22 35 44 38 39
32 32 32 19 33 33 30 29 31 29 30 24 18 29 40 40 40

O Z O M > o =z P oz ToC
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

A 83 : Mittlere monatliche Variationskoeffizienten aus derragesmittel der Bewdlkung
aufgeschlisselt nach Zirkulationsformen; zonal, g gemischt, m meridional
Datenunsicherheit bei BZ
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GE WU TR MA SA ST FR KO HO FE HS AZ BU BE WB KA
Xzyjan 66 66 69 66 69 64 69 67 73 70 65 64 69 T3 66 67
vzyjan 25 23 18 22 18 23 21 22 21 22 29 25 21 13 22 21
Xazyjan 60 55 56 54 66 46 55 67 39 36 37 54 65 62 53 55
vazyjan 42 50 49 51 49 61 48 30 78 80 82 53 51 32 49 47
xzyfeb 64 63 64 63 64 62 66 66 69 69 63 58 66 71 62 64
vzyfeb 28 28 27 28 28 28 28 26 27 26 33 36 27 17 27 29
xazyfeb 45 4 47 43 45 41 46 53 39 41 35 44 45 56 44 45
vaz yfeb 70 66 58 68 64 67 62 60 78 69 84 65 65 41 63 64
Xzymar 63 63 65 64 64 62 66 65 71 71 63 58 65 770 62 65
vzymar 25 26 22 26 24 25 24 25 24 22 29 34 26 18 25 24
xazymar | 41 43 44 40 42 42 41 45 44 45 39 39 44 59 41 41
vazymar | 69 62 61 68 60 64 66 569 63 57 70 74 64 30 66 69
Xzyapr 60 59 61 60 60 60 65 64 66 68 60 54 62 67 L9 62
vzyapr 30 31 28 20 20 28 25 26 27 23 33 40 20 19 20 28
xazyapr | 39 40 41 40 40 42 43 42 41 46 36 30 38 53 41 40
vazyapr | 64 60 57 659 60 54 58 58 64 652 74 87 69 3B 58 63
Xzymai 61 59 63 60 61 60 64 63 66 67 60 54 61 67 52 61
vzymai 27 28 22 28 25 25 25 27 24 22 32 40 30 19 28 26
xazymai | 38 3B 41 37 39 38 42 40 40 45 36 27 33 50 37 38
vazymai | 63 65 57 63 60 68 &7 62 62 62 70 8 76 38 63 63
Xzyjun 61 61 64 62 61 61 64 63 67 67 5H6 566 61 67 60 862
vzyjun 23 22 19 22 22 22 22 26 23 20 32 33 27 16 23 23
Xazyjun 37 39 42 40 38 41 43 43 43 49 38 34 35 50 38 40
vazyjun 60 57 51 53 65 52 50 53 56 43 57 70 67 37 52 56
xzyjul 60 59 61 60 68 &7 60 60 65 63 562 53 68 66 5H6 58
vzyjul 25 28 23 27 27 27 28 28 27 26 39 36 33 18 28 28
xaz yjul 35 3B 37 3B 34 36 37 37 38 42 33 29 35 50 33 35
vazyjul 63 62 58 61 62 68 658 66 64 60 68 81 69 3B 60 63
Xzyaug 56 54 59 55 66 54 57 57 62 60 50 S50 55 863 53 56
vzyaug 32 33 27 32 29 33 32 33 3 31 44 41 36 22 30 33
Xazyaug | 36 3B 3 3B 35 36 38 3B 38 42 35 30 33 51 34 35
vazyaug | 64 64 59 63 61 5659 61 61 65 684 67 78 72 34 61 66
Xzysep 61 60 63 61 62 68 62 62 67 66 67 56 62 68 61 61
vzysep 26 27 23 26 24 27 27 28 25 24 34 34 280 17 24 27
xazysep | 37 37 40 35 35 37 38 43 40 41 32 29 36 49 37 36
vazysep | 68 62 57 67 63 62 63 55 66 59 80 8 69 3 60 &7
xzyokt 65 63 66 64 65 61 66 66 71 69 62 59 66 770 63 65
vzyokt 23 23 20 23 22 24 22 22 22 219 30 3 25 16 22 23
xazyokt 50 45 49 46 46 45 S50 55 43 44 37 44 46 57 45 48
vaz yokt 50 54 48 55 53 53 49 41 65 56 Y3 62 59 33 53 53
Xzynov 66 65 68 66 67 62 65 66 70 68 62 60 638 72 64 65
vZynov 26 27 22 26 23 27 27 26 25 26 36 33 24 16 25 26
xazynov | 58 57 54 53 63 48 55 64 45 43 40 54 88 62 51 55
vazynov | 42 43 44 46 47 53 45 32 61 61 73 50 43 30 50 46
xzydez 69 68 71 70 71 66 70 68 73 71 66 65 V1 75 67 69
vzydez 19 19 15 16 16 18 17 20 20 20 27 24 19 N 19 18
xazydez | 59 57 58 56 57 53 &7 67 48 44 45 58 60 85 55 57
vazydez | 45 47 43 47 46 49 46 29 62 64 69 46 44 28 48 45

A 84 : Monatsmittel x , mittl. monatl Variationskoeffizent v der zyklonalen und
antizyklonalen Anteile
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WUG WUB WUDTRG TRB TRDMAG

MAB MADSTG STB STD FRG FRB FRD

10
13
17
20
23
27
30
33
37
40
43
47
50
53
57
60
63
67
70
73
77
80

FE

1.00
1.34
1.43
1.53
1.51
1.45
1.50
1.38
1.25
1.22
1.20
1.12
1.12
1.10
0.99
0.89
0.78
0.84
0.79
0.73
0.73
0.67
0.54
0.37
0.20

Gy / G,

1.00
1.38
1.43
1.57
1.45
1.36
1.40
1.21
1.08
1.01
0.95
0.86
0.82
0.74
0.62
0.50
0.41
0.42
0.39
0.32
0.30
0.23
0.14
0.06
0.01

1.00 1.00
1.23 1.35
1.44 1.29
1.43 1.43
1.64 1.37
1.67 1.35
176 1.29
1.79 1.21
1.64 114
1.69 118
1.79 114
1.71 1186
1.83 1.10
1.93 1.04
1.84 0.94
1.79 0.89
1.64 0.84
1.83 0.76
1.73 0.70
1.68 0.72
1.74 0.69
1.69 0.60
146 044
1.10 0.30
0.65 0.15

HO G, / G,

1.00 1.00
1.38 1.25
1.31 1.22
1.43 1.41
1.34 1.44
1.26 1.568
1.21 1.50
1.06 1.62
0.88 1.57
1.03 1.59
0.94 167
0.80 1.82
0.82 1.86
0.71 192
0.61 1.83
0.52 1.87
0.47 1.80
0.41 1.70
0.34 1.64
0.34 1.72
0.28 1.77
0.21 1865
0.10 1.31
0.04 097
0.01 054

HS G, /G,

1.00
1.22
1.29
1.41
1.45
1.44
1.27
1.29
1.08
1.15
1.14
1.11
1.11
1.09
0.92
0.86
0.81
0.78
0.72
0.73
0.68
0.60
0.43
0.32
019

BEW

1.00 1.00
125 113
132 1.24
1.44 1.36
1.40 1.56
1.38 1.59
1.17 1.50
117 1.57
0.91 1.47
0.94 1.66
0.89 1.71
0.84 1.74
0.79 1.86
0.77 1.86
0.56 1.756
0.53 1.64
0.44 1.69
0.42 1.63
0.35 1.57
0.33 1.67
0.28 1.63
0.20 1.53
0.10 1.22
0.05 097
0.01 0.61

FE G, /G,

1.00 1.00 1.00
1.32 1.38 138
1.42 1.50 1.50
1.47 1.47 1.47
1.49 1.49 1.49
1.47 1.43 1.43
1.34 1.28 1.28
1.45 1.40 1.40
1.35 1.20 1.20
1.28 1.11 1.1
1.24 1.04 1.04
1.27 1.01 1.01
1.20 0.2 0.92
1.18 0.85 0.85
1.04 0.70 0.70
0.81 0.51 0.51
0.81 0.53 0.53
0.84 0.43 0.43
0.75 0.36 0.36
0.82 0.37 0.37
0.71 0.28 0.28
0.62 0.19 019
0.44 0.08 0.08
0.31 0.03 0.03
0.21 0.01 0.01

1.00 1.00 1.00
138 1.42 142
1.42 1.49 1.49
1.56 1.62 1.62
153 1.58 1.58
1.57 1.61 1.861
1.52 1.49 1.49
135 1.26 1.26
125 117 117
130 117 117
133 1.20 1.20
128 114 114
1.21 1.00 1.00
1.18 094 0.94
1.11 0.84 0.84
1.08 0.76 0.76
095 0.61 061
0.94 0.58 0.58
0.97 0.59 059
0.90 0.51 0.51
0.85 0.44 0.44
0.74 0.30 0.30
0.58 0.20 0.20
0.38 0.07 0.07
0.21 0.01 0.01

HOG,/G, HS G,/G,

0

3

7
10
13
17
20
23
27
30
33
37
40

1.00
1.44
1.48
1.63
1.66
1.69
1.69
1.61
1.55
1.57
1.55
1.52
1.48

1.00
1.19
1.16
1.27
1.25
1.30
1.18
1156
1.07
1.07
1.10
1.06
1.01

1.00
112
1.30
1.25
1.25
1.20
1.22
1.16
1.06
1.07
1.08
1.02
1.02

43
47
50
53
57
60
63
67
70
73
77
80

1.39
1.33
119
1.07
1.02
1.02
1.00
0.95
0.88
0.74
0.58
0.41

1.06
0.99
0.91
0.74
0.76
0.73
0.72
0.64
0.62
0.52
0.49
0.31

0.99
0.89
0.80
074
073
0.74
074
0.63
0.56
047
042
0.30

A 85 : Mittlere Tagessummen der GlobalstrahlundG), bzw.direkten (B), bzw.diffusen

Sonnenstrahlung

(D) fiir

die Bewdlkungsstufen (10tel Okta),
Strahlungseinnahme bei wolkenlosem Himmae\./G5, bzw. By/ By bzw. Dy / Dg; N
Bewolkungsstufe

normiert an der
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H G NN J F M A M J J A S o) N D
MA 106 77 85 83 83 85 82 86 83 83 83 80 77
KA 112 80 85 84 88 85 85 88 87 85 83 80 82
GE 131 76 83 81 81 81 80 82 8o 81 80 78 77
AZ 215 66 79 81 82 85 84 84 84 84 78 69 70
WU 275 79 83 81 81 84 82 85 80 &1 79 78 77
TR 278 81 84 84 82 82 82 84 80 & 80 78 81
FR 308 79 83 82 81 83 82 84 83 82 79 79 79
ST 318 81 83 84 84 85 83 86 83 82 82 80 80
SA 326 79 83 86 83 82 82 85 82 82 82 & 82
BU 350 84 85 85 86 87 85 87 85 85 86 83 80
BE 450 83 85 &1 83 87 85 86 82 83 84 83 83
KO 450 70 78 78 82 81 82 86 83 76 73 73 7
WB 553 79 83 86 84 88 85 89 87 85 87 84 84
HS 1008 84 88 86 86 89 82 87 86 86 86 85 83
HO 1122 9 91 92 90 90 90 92 88 90 91 88 90
FE 1486 92 9N 89 87 86 85 89 87 87 88 89 90

A 86 : Produktmoment-Korrelationen (r absolute Werte, gerundetlageswerte der
relativen Globalstrahlung in Abhangigkeit von den Tagesmittetter Bewotlkung in 10tel
Okta nach Monaten (1981 —2000)
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Grul Grul Grul1 Grul|  Gru2 Gru2z Gru2z Gru2 Grud Gruld Gru3d Grul

N [mm]johne N. 0.1-1.0 1.1-10.0 =10.1 |ohne N. 0.1-1.01.1-10.0 =10.1 |ohne N. 0.1-1.0 1.1-10.0 =10.1
RG RG RG RG RG RG RG RG RG RG RG RG

J 216 215 206 193| 206 206 206 175| 312 305 310 301
F 222 214 199 176| 204 194 186 173 | 304 288 289 284
M 217 194 188 178| 200 194 180 169| 297 277 282 277
A 255 203 194 16.8| 243 233 209 171 | 256 257 248 243
M 19.3 19.9 181 16.1 | 2441 209 206 182| 226 21.8 215 21.1
J 236 221 202 169 | 2441 248 209 19.8| 21.2 250 233 223
J 258 247 210 177 254 242 210 194 298 237 237 228
A 247 237 198 160| 302 220 215 194 302 267 223 215
S 256 203 188 172| 260 240 204 174| 278 259 246 240
O 199 198 178 161| 202 196 181 155| 253 235 231 228
N 203 204 195 1721 2141 195 19.0 1561 287 272 268 26.5

A 87 : Verhalten derelativen Globalstrahlung beitotaler Himmelsbedeckung(8 Okta).
Mittlerer Jahresgang anockenen Tagenund anTagen mit Niederschlag bezogen auf die
in der Diskriminanzanalyse (Abb.34) ermittelinei Stationsgruppen(1-3) :

1 Wairzburg, Trier, Freiburg, Stuttgart, Saarbrickgnchen, Beerfelden, Konstanz, Weinbiet
2 Mannheim, Karlsruhe, Geisenheim, Alzey
3 Hdchenschwand, Hornisgrinde, Feldberg

Uber die Signifikanz der Unterschiede siehe Text
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0.0 mmN 0.1-1.0 mm N 1.1-10.0 mm N =101 mm N
SommerHj| Bew RG RGa RD RB Bew RG RGa RD RB Bew RG RGa RD RB Bew RG RGa RD RB
WA 38 59 41 25 34 59 43 57 20 17 61 43 57 27 16 60 43 57 24 19
WZ 49 53 47 27 26 62 40 60 26 14 65 36 64 24 12 68 31 69 21 10
WS 52 49 51 28 21 60 43 57 26 17 65 37 63 26 12 73 26 T4 21 5
W 54 49 51 28 21 59 40 60 26 14 67 38 62 25 13 68 44 56 23 21
SWA 37 62 38 25 37 57 46 54 26 20 55 48 52 24 24 55 52 48 22 30
SWZ 45 56 44 26 30 58 44 56 27 17 63 39 61 25 14 67 34 66 22 12
NWA 35 60 40 26 34 58 46 54 25 21 62 43 57 26 17 - - - - -

NWZ 49 50 50 28 22 63 37 63 25 12 68 31 69 23 8§ 73 26 74 20
HM 21 68 32 21 47 43 ©1 390 23 38 45 57 43 23 34 59 41 59 265 16
BM 32 61 39 25 36 54 44 56 25 19 57 43 57 25 18 59 41 59 24 17

™ 58 41 59 29 12 67 34 66 25 9 7M1 27 73 21 6 75 21 79 17
NA 41 58 42 26 32 59 41 59 24 17 54 4 59 23 18 - S S S S
NZ 50 S50 50 28 22 60 38 62 27 11 67 30 70 23 7 75 21 79 18 3
HNA 33 62 38 25 37 54 48 52 27 21 62 40 60 26 14 60 43 57 27 16
HNZ 50 53 47y 28 25 59 42 58 27 15 64 38 62 24 14 70 33 67 22 11
HB 34 61 39 24 37 64 33 67 24 9 66 35 65 23 12 70 28 72 21 7
TRM 53 46 54 28 18 63 37 63 20 11 68 33 67 24 9 73 24 76 18 6
NEA 29 64 36 25 3 60 38 62 26 12 60 37 63 23 14 58 35 65 22 13
NEZ 59 40 60 25 15 72 25 75 20 5 71 29 71 22 7 68 29 71 21 8
HFA 27 64 36 24 40 51 47 53 26 21 65 35 65 25 10 68 38 62 25 13
HFZ 47 51 49 28 23 58 45 55 29 16 64 34 66 22 12 66 35 65 24 11
HNFA| 33 63 37 25 38 54 47 53 26 21 61 44 56 25 19 59 43 57 25 18
HNFZ| 65 43 67 26 17 67 39 61 29 10 70 26 74 22 4 75 21 79 17 4
SEA 33 64 36 26 38 44 53 47 27 26 50 48 52 26 22 48 48 52 27 21
SEZ 60 46 54 29 17 62 40 60 26 14 67 30 70 20 10 78 14 86 13 1
SA 37 61 39 24 37 55 44 56 26 18 53 48 52 25 23 57 54 46 29 25
SZ 53 50 50 26 24 64 31 69 21 10 61 39 61 26 13 71 34 66 22 12
B 52 51 49 28 23 55 45 55 27 18 62 40 60 25 15 68 35 65 21 14
TRW 48 53 47y 27 26 62 39 61 26 13 66 36 64 24 12 70 28 T2 20 8

A 88 Zusammenhang delStrahlungseinnahme im Sommerhalbjahr von den

Niederschlagsklasserund GroRwetterlagen Rga = 100 — RG; 100 = RG bei Rayleigh-
Atmosphére; RB = relative direkte Sonnenstrahlung;
gemessenen Tagessummen der Stationen Wirzburg, Trier, MannheigarStutd Freiburg

1981-2000

RD+RB+(100-RIGY. Aus den
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0.0 mmN 01-1.0mmN 1.1-10.0 mm N =101 mmN
WINTERHJ, Bew RG RGa RD RB Bew RG RGa RD RB Bew RG RGa RD RB Bew RG RGa RD RB

VWA 49 48 52 28 20 65 34 66 25 9 66 32 68 23 9 70 33 67 23 10
WZ 56 46 6564 20 17 65 35 65 25 10 69 28 72 22 6 74 20 80 17 3
WS 54 46 54 32 14 67 37 63 30 7 72 30 70 24 6 76 19 81 16 3
W 61 43 57 30 13 70 33 67 27 6 72 27 73 22 5 75 19 81 17 2
SWA 42 56 44 27 29 61 37 63 27 10 67 34 66 25 9 70 28 72 17 M
SWZ 52 52 48 290 23 63 37 63 26 11 68 30 70 23 7 V2 24 76 19 b
NWA | 48 48 52 28 20 68 30 70 24 6 73 22 78 20 2 S S S S S
NWZ 55 43 &7 27 16 68 32 68 25 7 72 24 76 20 4 77 19 81 18 1
HM 35 585 45 27 28 64 35 65 26 9 61 46 54 29 17 79 16 84 16 O
BM 46 S50 &0 27 23 67 33 67 25 8 70 30 70 23 7 7 18 82 16 2
TM 64 36 64 27 9 73 31 69 27 4 7w 25 75 23 2 79 12 88 11 1
NA 43 57 43 28 20 64 31 69 23 & 71 21 79 19 2 S S S S S
NZ 44 57 43 3 26 62 39 61 29 10 69 3W 70 25 5 V4 210 79 19 2
HNA 3% 60 40 20 31 69 39 61 27 12 70 20 71 23 6 79 15 85 15 0O
HNZ 55 51 49 37 14 63 43 57 30 13 74 32 68 27 5 76 13 87 13 0O
HB 48 46 54 27 19 67 30 70 23 7 7 23 77 21 2 - - - - -
TRM 55 47 53 31 16 65 36 64 28 8 71 28 72 23 5 77 18 82 16 2
NEA 28 66 34 30 36 47 49 51 34 15 S S S S S S S S S S
NEZ 56 45 55 27 18 67 34 66 28 6 72 28 72 24 4 S S S S S
HFA 37 54 46 27 27 64 33 67 23 10 71 29 71 24 5 o o s o o
HFZ 51 46 54 29 17 71 34 66 28 6 72 27 73 24 3 S S S S S
HNFA| 42 55 45 30 25 60 37 63 25 12 66 34 66 26 & S S S S S
HNFZ| 68 35 65 30 & 69 34 66 27 7 74 24 76 21 3 80 11 89 11 0O
SEA 43 S0 &0 28 22 69 20 71 23 6 71 29 71 23 6 77 20 80 17 3
SEZ 57 41 &9 30 11 68 32 68 26 6 74 22 78 21 1 78 16 84 15

SA 54 45 &5 29 16 69 31 69 25 6 69 32 68 23 9 71 3 65 30 5
SZ 61 40 60 28 12 64 31 69 26 &5 76 18 82 16 2 S S S S S
TB 52 50 50 29 21 62 36 64 27 9 67 31 69 24 7 74 20 80 19 A1
TRW 53 49 51 20 20 64 36 64 26 10 70 30 70O 23 7 78 17 83 16 1

A 89 : Zusammenhang delStrahlungseinnahme im Winterhalbjahr von den

Niederschlagsklasserund GroRwetterlagen Rga = 100 — RG; 100 = RG bei Rayleigh-
Atmosphére; RB = relative direkte Sonnenstrahlung; RD+RB+(100-RI®GYP. Aus den
gemessenen Tagessummen der Stationen Wirzburg, Trier, MannheigarStutd Freiburg
1981-2000
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MA KA GE BZ AZ WU TR FR ST SA BU BE KO

WB HS HO FE

WA
WZ
WS

SWA
SWZ
NWA
NWZ
HM
BM
™
NA
NZ
HNA
HNZ
HB
TRM
NEA
NEZ
HFA
HFZ
HNFA
HNFZ
SEA
SEZ
SA
$Z
B
TRW

A 90 : Rohdaten deRG fur die Cluster — und Diskriminanzanalys8ommerhalbjahr

53.1
39.9
383
406
559
449
55.3
358
66.5
57.3
30.2
528
40.3
57.4
429
55.0
36.1
56.8
33.0
58.1
442
56.9
346
59.8
39.3
57.8
4.7
41.8
421

56.4
43.4
403
427
57.7
48.7
57.6
38.8
66.6
56.7
337
516
419
571
44 .4
56.0
38.2
56.7
322
57.9
44 .4
54.5
35.8
57.9
36.7
56.4
409
440
411

540
405
379
38.9
536
439
547
377
66.9
576
301
541
42.4
58.5
426
55.3
37.3
575
353
57.9
442
57.5
313
60.6
39.0
56.5
39.8
394
415

555
436
413
425
553
46.5
56.5
40.4
64.2
56.1
336
495
425
55.9
441
53.6
394
56.5
31.8
56.0
43.8
539
342
571
359
542
39.2
433
417

55.0
431
415
419
557
46.4
541
40.2
85.5
57.7
3486
539
447
57.5
437
55.1
39.7
58.7
339
57.2
443
55.8
327
58.7
39.7
56.1
41.2
43.0
425

54.4
426
411
427
58.0
46.7
55.4
38.1
67.5
57.8
321
487
42.8
57.3
45.0
53.4
37.4
57.0
30.2
56.6
426
59.0
34.2
62.5
42.4
575
45.4
449
437

55.0
39.6
37.2
38.0
55.1
43.8
56.9
37.6
66.9
58.5
285
58.1
41.2
60.0
417
56.6
36.5
58.3
36.0
57.4
46.8
52.3
30.0
57.2
341
553
38.4
417
40.1

57.0
448
386
46.8
58.9
46.9
62.1
412
66.2
553
320
62.9
424
57.9
454
57.2
37.5
55.7
308
55.6
431
55.3
341
594
275
56.6
391
43.4
401

545
425
394
425
57.4
461
57.7
39.7
66.9
559
317
537
41.2
57.0
441
539
36.6
56.1
295
56.4
41.8
56.4
34.8
59.5
36.3
57.4
429
425
40.2

551 555
39.7 437
365 409
399 427
554 56.9
437 477
57.7 56.5
386 394
67.3 67.1
575 58.0
283 339
579 503
43.0 423
59.2 571
43.0 444
576 54.6
379 37.2
575 567
352 323
576 57.8
46.0 447
545 57.0
308 336
57.7 609
333 417
56.6 56.1
37.7 439
401 452
402 422

553
419
38.2
396
57.3
46.9
549
37.3
66.1
56.8
318
524
40.2
571
435
539
36.5
56.9
318
58.3
440
559
36.3
58.8
41.2
56.8
445
43.2
412

54.8
452
40.2
457
59.0
473
58.1
407
84.7
53.8
351
56.3
429
57.0
446
53.7
36.1
57.7
31.8
55.7
446
57.2
39.4
58.3
33.3
59.2
466
447
415

531
40.2
387
38.6
539
447
54.2
375
64.7
549
30.0
51.2
39.2
54.8
411
53.5
352
56.9
309
56.3
421
531
324
56.1
38.4
555
41.0
402
394

58.3
48.2
41.0
47.8
598
485
62.9
432
67.8
557
338
56.7
420
58.6
442
549
37.8
55.5
326
56.1
443
53.0
39.2
60.4
315
59.2
441
440
41.0

559
38.9
353
399
80.8
46.1
61.9
36.5
71.9
57.2
295
553
391
59.8
416
58.0
329
61.3
308
57.4
443
536
357
58.7
34.3
56.5
40.7
403
391

55.4
30.6
324
40.6
58.3
458
64.0
37.9
67.6
53.6
277
563
36.5
546
383
541
31.4
54.0
208
52.8
415
49.9
36.1
56.9
30.6
54.4
40.6
38.3
37.0
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MA KA GE BZ AZ WU TR FR ST SA BU BE KO

WB HS HO FE

WA
WZ
WS

SWA
SWZ
NWA
NWZ
HM
BM
™
NA
NZ
HNA
HNZ
HB
TRM
NEA
NEZ
HFA
HFZ
HNFA
HNFZ
SEA
SEZ
SA
§Z
B
TRW

40.6
305
33.2
273
47.9
351
41.5
28.6
49.6
44.6
27.0
46.5
41.3
56.5
39.2
41.9
341
66.3
37.3
52.0
38.6
506
31.7
437
354
404
36.7
353
375

425
341
3286
297
50.9
386
437
31.8
499
440
254
441
394
449
323
40.3
334
58.9
376
48.6
36.4
459
27.0
426
311
38.1
329
37.4
377

38.2
327
326
262
39.8
313
411
327
458
434
26.4
453
454
58.3
386
431
359
64.9
449
499
359
459
31.2
404
289
33.1
313
317
327

41.9
344
317
292
46.6
36.2
42.0
33.3
458
415
255
458
417
442
298
411
343
59.6
38.0
445
347
436
257
376
282
345
30.8
337
351

36.5
33.0
317
29.0
401
331
36.2
316
41.8
375
24.8
431
39.0
439
305
36.2
339
55.0
3586
437
305
37.9
253
347
252
293
30.8
305
323

41.2
354
36.5
328
48.6
377
39.4
33.0
522
43.8
306
40.8
44 .4
59.8
4277
419
377
58.7
357
50.6
393
51.8
31.9
428
347
387
30.6
37.6
394

37.8
271
288
248
48.3
320
41.9
28.3
53.0
46.1
26.9
476
420
57.8
387
441
321
66.4
436
525
41.0
503
339
454
326
404
296
327
328

48.2
346
305
297
559
37.8
475
30.3
51.0
46.2
293
46.9
377
443
40.0
435
34.4
64.8
30.8
46.9
38.7
441
28.7
405
305
39.8
297
37.6
376

471
36.9
37.2
33.9
56.3
38.8
43.3
319
58.6
459
314
41.0
411
46.1
309
39.3
36.0
56.6
37.8
408
365
48.7
30.3
46.6
38.2
491
327
41.2
385

391
273
206
236
486
34.4
45.4
293
522
46.9
277
48.0
407
50.6
36.7
45.0
327
65.9
38.9
51.0
426
485
326
427
206
409
301
33.3
34.4

1.7
349
326
31.0
494
377
395
33.2
533
434
29.0
445
415
51.5
320
40.6
353
50.7
348
49.0
36.0
475
303
422
304
38.8
331
36.0
40.0

41.2
31.8
30.2
283
51.3
34.9
40.3
30.5
56.6
44.8
27.3
43.8
37.9
529
297
41.6
31.9
57.0
34.3
518
38.1
47.2
284
451
316
436
327
34.4
37.9

415
38.3
351
327
429
39.0
43.0
336
38.3
38.4
33.8
424
36.5
35.2
341
375
36.9
60.7
33.0
401
318
40.8
26.4
368.7
353
321
334
38.6
371

426
337
315
296
509
352
43.8
31.5
546
443
242
442
415
497
294
41.0
327
533
38.1
459
356
471
275
427
297
405
383
342
350

56.8
394
351
33.8
623
435
52.8
391
655
51.0
33.6
50.2
422
46.2
396
475
36.3
62.4
344
523
36.6
514
327
50.2
38.9
544
426
375
40.2

54.8
35.0
32.8
31.8
83.0
39.3
50.4
33.3
75.9
56.2
322
46.5
386
54.2
394
479
327
58.4
35.0
58.1
385
51.8
355
57.0
39.8
59.4
424
37.6
40.4

A 91 : Rohdaten deRG fur die Cluster — und Diskriminanzanalys@/interhalbjahr

83.2
37.3
331
322
68.1
403
83.4
371
84.0
62.6
33.6
50.3
419
64.5
4687
585
34.4
59.5
336
61.8
446
54.4
45.0
61.8
415
82.0
441
357
40.0
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MA KA GE BZ AZ WU TR FR ST SA BU BE KO

WB HS HO FE

WA
WZ
WS

SWA
SWZ
NWA
NWZ
HM
BM
™
NA
NZ
HNA
HNZ
HB
TRM
NEA
NEZ
HFA
HFZ
HNFA
HNFZ
SEA
SEZ
SA
SZ
B
TRW

46.7
341
347
31.6
50.9
409
476
31.2
57.6
51.8
292
505
40.9
571
422
50.0
35.2
58.5
341
549
41.8
553
328
48.0
36.8
465
39.6
39.6
40.8

493
376
34.9
338
535
433
49.8
34.3
57.8
513
31.2
489
404
53.0
421
50.0
36.0
571
336
53.1
41.0
523
30.2
4687
33.1
445
376
41.8
401

459
35.6
34.2
30.3
45.0
38.7
47.0
34.5
55.8
515
29.0
51.0
44.2
58.4
41.8
50.7
36.7
58.8
37.8
53.7
40.6
545
31.2
458
325
413
36.3
36.8
39.0

485
37.9
346
335
498
422
48.4
35.8
546
49.8
31.2
48.2
420
51.9
413
489
371
57.0
334
50.0
398
513
287
428
31.0
41.4
358
401
39.8

455
36.8
34.7
33.2
459
409
441
34.7
531
49.0
31.7
50.0
41.3
52.8
41.2
47.9
371
58.0
343
50.2
384
513
280
411
304
38.8
36.9
38.9
385

47.6
38.1
37.9
36.0
521
43.0
46.5
34.8
50.5
51.8
31.6
459
437
58.2
446
49.0
37.5
573
316
535
411
57.2
327
48.0
375
454
38.3
425
425

46.2
31.8
31.3
291
496
38.8
48.5
31.6
59.6
53.2
28.0
543
417
59.3
41.2
51.8
34.5
59.7
38.0
54.8
443
51.8
325
485
33.1
456
34.8
38.7
38.0

52.5 50.7
38.4 39.0
33.0 37.9
35.2 36.7
57.0 56.7
432 435
53.9 496
34.2 347
58.2 625
514 5618
312316
571 492
385 412
53.2 53.2
44.4 433
51.9 483
36.1 36.3
57.3 66.2
30.9 318
511 63.0
41.2 395
525 5644
30.6 319
455 50.0
204 375
457 52.0
356.2 38.7
41.5 421
38.4 400

46.9
31.9
317
289
511
399
50.8
32.6
59.4
53.0
281
547
416
56.3
41.8
528
355
59.0
36.1
542
445
53.2
320
487
309
46.4
346
37.8
385

48.4
38.2
35.1
34.8
52.2
43.6
47.0
35.4
59.8
51.7
32.4
48.2
41.8
55.2
42.0
49.2
36.3
55.6
329
53.3
41.0
546
315
471
345
449
39.4
421
41.6

481
356
326
320
53.6
420
46.8
329
81.1
51.7
305
493
38.8
55.7
40.8
49.2
34.4
56.9
325
55.0
415
537
31.2
487
351
483
39.6
403
40.2

48.0
409
36.7
36.9
48.9
439
496
36.2
50.9
473
34.7
513
391
495
426
475
36.4
58.3
321
476
39.0
53.0
311
424
346
416
411
4277
40.2

47.7
36.1
33.7
325
52.0
40.8
48.4
33.7
50.4
50.3
28.3
48.7
40.6
53.0
38.8
48.7
341
56.3
327
50.8
30.3
51.6
203
46.3
32.8
45.8
39.9
38.2
38.2

A 92 : Rohdaten deRG fur die Cluster — und Diskriminanzanalyséahr

57.6
427
36.9
383
61.4
46.4
57.3
406
66.6
537
33.8
544
421
54.4
433
521
371
56.8
331
541
41.0
526
351
53.0
36.2
56.1
435
41.8
40.8

55.4
36.5
335
345
62.2
433
556.5
34.5
74.0
56.8
30.3
522
38.8
57.9
411
541
32.8
60.8
320
57.8
41.8
531
356
575
37.8
584
414
384
385

59.4
38.2
329
34.9
64.4
435
63.7
37.4
76.2
575
29.5
535
30.7
58.0
3908
558
32.7
55.0
30.8
575
42.8
511
41.8
60.5
37.6
50.3
421
37.5
37.9



GWL

Mittel

MA

KA

GE

BZ

AZ

Wu

TR

-228 -

FR

ST

SA

BU

BE

KO WB HS

HO

FE

WA

WZ

WS

SWA

SwWZ

NWA

NWZ

HM

BM

™

NA

NZ

HMNA

HNZ

HB

TRM

NEA

NEZ

HFA

HFZ

HNFA

HNFZ

SEA

SEZ

SA

SZ

TB

TRW

55.19

42.20

38.75

41.85

57.01

46.04

57.68

38.86

66.73

56.50

31.58

54.16

41.45

57.46

43.21

55.08

36.69

57.05

32.25

56.77

43.92

55.05

34.42

58.85

36.19

56.59

41.63

42.35

40.86

A 93a
Sommerhalbjahr

-2.09

-2.30

-0.45

-1.25

-1.11

-1.14

-2.38

-3.06

-0.23

0.80

-1.38

-1.36

-1.15

-0.06

-0.31

-0.08

-0.59

-0.25

0.75

1.33

0.28

1.85

0.18

0.95

311

1.21

0.07

-0.55

1.24

Abweichung [ARG] vom GW.L-spezifischen Mittel

1.21

1.20

1.55

0.85

0.69

0.66

-0.08

-0.06

-0.13

0.20

212

-2.56

0.45

-0.36

1.19

0982

1.51

-0.35

-0.05

0.48

-0.55

1.38

-0.95

0.51

-0.19

-0.73

1.65

0.24

-1.19

-1.70

-0.85

-2.95

-3.41

214

-2.98

-1.16

0.17

1.10

-1.48

-0.06

0.95

1.04

-0.61

0.22

0.61

0.45

3.05

0.28

2.45

-3.12

1.75

2.81

-0.09

-1.83

-2.95

0.64

0.31

1.40

2.55

0.65

-1.71

0.46

-1.18

1.54

-2.53

-0.40

2.02

-4.66

1.05

-1.56

0.89

-1.48

271

-0.55

-0.45

-0.77

-0.12

-1.15

-0.22

-1.75

-0.29

-2.39

-2.43

0.95

0.84

-0.19

0.80

275

0.05

-1.31

0.36

-3.58

1.34

-1.23

1.20

3.02

-0.26

3.25

0.04

0.49

0.02

3.01

1.65

1.65

0.43

0.38

0.75

-1.72

-0.15

3.51

-0.49

-0.43

0.65

1.64

-0.79

0.40

2.35

0.85

0.99

0.66

-2.28

-0.76

0.77

1.30

0.52

-5.46

1.35

-0.16

1.79

-1.68

0.71

-0.05

-2.05

-0.17

-1.32

3.95

-0.22

3.65

6.21

0.91

377

2.85

2.84

-0.19

-2.60

-1.55

-3.85

-1.91

-2.24

-0.78

-1.26

017

2.00

-3.08

3.94

-0.25

2.54

-1.51

1.52

-0.19

1.25

375

0.63

2.88

-2.75

-4.42

-1.65

-2.09

-1.29

-3.23

-0.65

-0.76

1.81

2.60

-0.15

4.95

1.89

0.86

4.42

2.34

-0.53

-1.20

0.42

8.74

0.95

0.44

2.19

212

0.81

-1.35

-1.35

-1.17

-0.82

0.25

-0.32

0.55

-8.69

0.01

-2.53

1.05

-0.76

-0.69

0.30

0.65

0.65

0.39

0.06

0.02

0.84

0.17

-0.60

0.12

-0.46

-0.25

-0.46

0.89

-1.18

-0.09

-0.95

-2.75

-0.37

-2.12

1.35

0.38

0.65

0.11

0.81

1.27

0.15

-0.66

-0.09

-2.50

-2.25

-1.95

-1.61

-2.34

0.02

-0.26

0.57

1.00

-3.28

374

1.55

1.74

-0.21

2.52

1.21

0.45

2.95

0.83

2.08

-0.55

-3.62

-1.15

-2.89

0.01

-3.93

-2.25

-0.66

0.31

1.50

215

0.85

-0.11

1.66

-1.18

0.54

0.37

1.50

2.32

-3.86

0.85

-0.36

1.19

-0.48

0.51

-0.35

0.05
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Stationen

im
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GWL [Mittel WU MA TR AZ SA GE KO BE KA FR BU BZ WB HO ST HS FE
WA |44.41 -3.21 -3.81 -6.61 -7.91 -531 -6.21 -2.91 -3.21 -1.91 3.79 -2.71 -2.51 -1.81 10.39 2.69 12.39 18.79
WZ (3391 149 -3.41 -6.81 -091 -661 -1.21 439 -211 019 069 099 049 -0.21 109 289 549 339
WS |32.64 3.86 0.56 -3.84 -0.94 -3.04 -0.04 246 -2.44 -0.04 -2.14 -0.04 -094 -1.14 016 456 246 046
WW (2975 3.05-245-495 -075-615 -355 295-145-0.05-0.05 1.25-055-0.15 215 415 4.05 245
SwWaA |51.11 -2.51 -3.21 -4.81 -11.01 -251 1131 -8.21 019 -021 479 -1.71 -451 -0.21 11.89 519 11.19 16.99
SWZ (36.82 0.88 -1.72 -482 -3.72-242 -552 218 -1.92 1.78 098 088 -062 -1.62 248 298 6.68 3.48
NWA |44 .42 -502 -2.92 -252 -822 0988 -3.32 -1.42-412-072 308 -492 -242 -062 598 -1.12 8.38 1898
NWZ |32.30 0.70 -3.70 -400 -0.70 -300 040 1.30-1.80-050 -2.00 090 1.00 -0.80 1.00 -0.40 6.80 4.80
HM [(54.59 -2.39 -4.99 -1.59 -12.79 -2.39 -8.79 -16.29 2.01 -4.69 -3.59 -1.29 -8.79 0.01 21.31 4.01 10.91 29.41
BM |4592 -212 -1.32 018 -842 088 -252 -752-112-1.92 0.28 -252 -442 162 10.28 -0.02 5.08 16.68
TM |28.75 185 -1.75-185 -395-105 -235 505-145-335 055 025-325-455 345 265 485 485
NA (4541 -461 1.09 219 -231 359 -0.11 -3.01 -1.61 -1.31 1.49 -0.91 039 -1.21 1.09 -4.41 479 489
NZ (4075 365 055 125 -1.75-005 465 -425-285-135-3.05 075 095 075 -215 035 145 115
HMNA |50.62 918 588 718 -6.72 -002 7.68 -1542 228 -572 -6.32 088 -642 -092 358 -452 -442 13.88
HNZ (36.43 6.27 277 227 -593 027 217 -2.33 -6.73 -413 3.57 -4.43 -6.63 -7.03 297 347 317 10.27
HB |43.00 -1.10 -110 110 -6.80 2.00 0410 -550-140-270 050 -2.40 -1.90 -2.00 490 -3.70 450 1550
TRM |34.39 331 -029-229 -049-169 151 251 -249-099 001 091 -009 169 -169 161 1.91 001
NEA [59.95 -1.25 635 645 -495 595 485 075-295-1.05 4.85-9.25-035 -665 -155-3.35 245 -045
NEZ (36.67 -0.97 063 693 -1.07 223 823 -3.67 -2.37 093 -587 -1.87 133 143 167 113 -2.27 -3.07
HFA (4991 069 209 259 -621 109 -0.01 -981 189 -1.31 -3.01 -0.81 -5.41 -401 8.19 -0.11 2.39 11.89
HFZ |37.36 194 124 364 -686 524 -146 -576 074 -096 134 -1.36 -266 -1.76 1.14 -0.86 -0.76 7.24
HNFA [47.56 424 304 274 -966 194 -166 -6.76 -0.36 -1.66 -3.46 -0.06 -3.956 -0.46 424 114 3.84 684
HNFZ |30.83 1.07 0.87 3.07 -5.53 1.77 037 -4.43 -2.43 -3.83 -2.13 -0.53 -5.13 -3.33 4.67 -0.53 1.87 1417
SEA (4428 -148 -058 112 -958 -1.58 -3.88 -7.58 082 -168 -3.78 -2.08 -668 -1.58 1272 232 592 17.52
SEZ |33.04 166 236 -044 -7.84 -344 -414 226 -1.44 -1.94 -2.54 -264 -484 -3.34 676 516 586 8.46
SA [42.06 -3.36 -1.66 -1.66 -12.76 -1.16 -8.96 -9.96 154 -3.96 -2.26 -3.26 -7.56 -1.56 17.34 7.04 12.34 19.94
SZ (3422 -3.62 248 -462 -342 -412 -292 -082 -152-132 -452 -112-342 408 818 -152 838 948
TB (3559 201 -0.29 -2.89 -509-229 -3.89 301-119 181 201 041 -1.89 -1.39 201 561 191 0.11
TRW [37.04 236 046 -424 -474 -264 -434 006 086 066 056 296 -194 -2.04 336 246 316 296
A 93b Abweichung [ARG] vom GWL-spezifischen Mittel der Stationen

Winterhalbjahr

im
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GWL Mittel MA KA GE BZ AZ WU TR FR ST SA BU BE KO WB HS HO FE

WA | 49.67 -2.97 -0.37 -3.77 -1.17 -4.17 -2.07 -3.47 283 1.03 -2.77 -1.27 -1.57 -1.67 -1.97 793 &573 973

WZ |37.02 -2.92 058 -1.42 088 -0.22 1.08 -522 138 198 -512 118 -1.42 388 -092 568 -0.52 118

WS | 34.49 0.21 041 -0.29 011 021 341 -3.19 -1.49 341 -279 061 -1.88 221 -0.79 241 -0.99 -1.59

WAV | 33.66 -2.06 0.24 -3.36 -0.16 -0.46 234 -4.56 1.54 3.04 -476 1.14 -1.66 3.24 -1.16 4.64 0.84 1.24

SWWA |53.32 -2.42 0.18 -8.32 -3.42 -7.42 -1.22 -3.72 3.68 338 -222 -112 0.28 -4.42 -1.32 8.08 8.88 11.08

SWZ |42.24 -1.34 1.06 -3.54 -0.04 -1.34 0.76 -3.34 096 1.26 -2.34 136 -0.24 166 -1.44 416 1.06 1.26

NWA | 50.26 -2.66 -0.46 -3.26 -1.86 -6.16 -3.76 -1.76 3.64 -0.66 0.54 -3.26 -3.46 -0.66 -1.86 7.04 524 13.44

NWZ | 34.65 -3.45 -0.35 -015 115 0.0&5 015 -3.05 -0.45 0.05 -2.05 075 -1.76 155 -095 595 -015 275

HM |60.36 -2.76 -2.56 -4.56 -5.76 -7.26 -0.86 -0.76 -2.16 2.14 -0.06 -0.46 0.74 -9.46 -0.96 6.24 13.64 15.84

BM |51.96 -0.16 -0.66 -0.46 -2.16 -2.96 -0.16 1.24 -056 -0.36 1.04 -0.26 -0.26 -466 -1.66 174 4.84 554

TM |30.72 -1.52 048 -1.72 048 098 088 -2.72 048 088 -2.62 168 -022 398 -2.42 3.08 -0.42 -1.22

NA 51.02 -0.52 -2.12 -0.02 -2.82 -1.02 -5.12 328 6.08 -1.82 3.68 -2.82 -1.72 0.28 -2.32 3.38 1.18 248

NZ |41.02 -0.12 -0.62 3.18 098 028 268 068 -1.52 018 0.58 0.78 -2.22 -1.92 -0.42 1.08 -2.22 -1.32

HNA |55.12 1.88 -2.12 3.28 -3.22 -2.32 3.08 418 -1.92-192 1.18 0.08 058 -5.62 -2.12 -0.72 278 2.88

HNZ |41.91 0.29 019 -0.11 -0.61 -0.71 269 -0.71 249 139 -0.11 0.09 -1.11 0.69 -3.11 139 -0.81 -2.01

HB |50.46 -0.46 -0.46 024 -1.56 -2.56 -1.46 134 144 -216 234 -1.26 -1.26 -2.96 -1.76 164 364 534

TRM |35.64 -0.44 036 1.06 146 146 1.86 -1.14 046 066 -0.14 066 -1.24 0.76 -1.54 1.46 -2.84 -2.94

NEA |57.56 0.94 -0.46 1.24 -056 044 -0.26 214 -0.26 -1.36 144 -196 -066 0.74 -1.26 -0.76 3.24 -2.56

NEZ |33.38 0.72 022 442 0.02 092 -1.78 462 -2.48 -1.78 2.72-0.48 -0.88 -1.28 -0.68 -0.28 -1.38 -2.58

HFA |53.22 1.68 -0.12 048 -3.22 -3.02 028 1.58 -2.12-0.22 098 008 1.78 -5.62 -2.32 088 4.58 4728

HFZ 4110 0.70 -0.10 -0.50 -1.20 -2.70 0.00 3.20 0.10 -1.60 340 -0.10 040 -2.10 -1.80 -010 070 1.70

HNFA|53.15 215 -0.85 1.35 -1.85 -1.85 4.05 -1.35 -0.65 1.25 0.05 145 055 -0.15 -1.55 -0.55 -0.05 -2.05

HNFZ|32.13 0.67 -1.93 -0.93 -3.43 -4.13 057 037 -1.53 -0.23 -013 -0.63 -0.93 -1.03 -2.83 297 347 9.67

SEA |48.15 -015 -1.45 -2.35 -5.356 -7.05 -015 035 -2.65 185 -1.45 -1.06 055 -575 -1.85 485 09351235

SEZ |34.16 2.64 -1.06 -1.66 -3.16 -3.76 3.34 -1.06 -4.76 334 -3.26 034 094 044 -1.36 2.04 364 3.44

SA |47.18 -0.68 -2.68 -5.88 -5.78 -8.38 -1.78 -1.58 -1.48 482 -0.78 -2.28 1.12 -5.58 -1.38 8.92 11.22 1212

8Z 3858 1.02 -098 -2.28 -2.78 -1.68 072 -3.78 -3.38 0.12 -3.98 0.82 1.02 252 132 492 282 3.52

TB |40.11 -0.51 1.69 -3.31 -0.01 -1.21 239 -1.41 139 199 -2.31 199 019 259 -1.91 1.69 -0.71 -2.81

TRW |39.76 1.04 034 -0.76 0.04 -0.26 2.74 -1.76 -0.36 024 -1.26 1.84 044 044 -1.56 1.04 -0.26 -1.86

A 93c : Abweichung [ARG] vom GWL-spezifischen Mittel der Stationen immittleren
Jahr
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Relative Globalstrahlung Station Wiirzburg
“-._9.2d Tageswerte 1981-2000; n=7245 Tage; M=183
o] e Gaul'scher Hochpalfilter H = 60At

Relative Varianz [ % ]
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