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Das Sonnenstrahlunglgr
angebot in Deutschland
Von Dr. Fritz Kasten. Hamburg

Fug die Planung und Ausiegung wirt-
schaft l ich arbeitender Anlagen zrrr
Nutzung der Sonnenenergie werden
Daten über das zu erwartende Angebot
an einfal lender Strahlung benötigt.  Die
Leistung der auf die Erdoberf läche
auftreffenden Sonnenstrahlung hängt
einerseits von astrol lomrschen und geo-
graphischen, andererseits von meteoro-
log ischen Paramet  e rn  ab  I  ) .

Die astronomischen Parameter sind
ciurch die el l ipt ische Bahn der Erde um
die Sonne im Verlaufe eines Jahres
und durch die Drehung der Erde um
ihre eigene Achse während eines Tages

den Ortes bestimmen sie die augen-
bl ickl iche Sonnenhöhe, d. h. den Win-
kelabstand der Sonne über dem Hori-
zont, sowie die Tageslänge von Son-
nenaufgang bis Sonnenuntergang an
dem betreffenden Tag. Für einen Ort
mit bekannter geographischer Breite
läIJt sich die augenblickl iche Sonnen-
höhe aus Jahreszeit (Datum) und der
Tageszeit 'berechnen, für die Tageslän-
ge genügt das Datum.

Die meteorologischen Parameter be-
schreiben die Schwächung der Sonnen-
strahlung auf ihrem Wege durch die
Atmosphäre .  S ie  s ind  u .  a .  von  dem
Wetter bestimmt, das im Augenblick
an dem betreffenden Ort herrscir i .
oder im langjährigen Mittel vom Kli-
ma des betreffenden Ortes. Die Schwä-
chung der von der Sonne quasi-paral lel
einfal lenden Strahlung erfolgt durch
Streuung, d. h. Ablenkung ihrer Rich-
;ung, und durch Absorption, d. h. Um-
wandlung in andere Energieformen,
insbesondere Wärme.

Die Streuung der Sonnenstrahlung f in-
det vor al lem an den Molekülen der
Luft statt ,  aber auch an den Staubtei l-
chen in der Atmosphäre, den sogen.
Aerosolpart ikeln, und an den Tröpf-
chen und Eiskristal ien, aus denen die
Wolken bestehen. Diese nach 'al len

Richtungen gestreute Sonnenstrahlung
geht tei ls zurück in den Weltraum. er-
reicht aber zum Teil  auch die Erdober-
f läche und sorgt als sogenannte dif fuse
Himmelsstrahlung dafür, daß uns der
Himmel hel l  erscheint.

Absorption erleidet die Sonnenslrah-
lung vor al lem in bestimmten Gasen.
d i e  d e r  r e i n e n  A t m o s p h ä r e  s t e t s  b e i g e -
mengt sind, insbesondere in Ozon und
Wasserdampf, sowie in den Aerosolpar-
t ikeln und auch in den Wolkenoart i-
ke ln .  D ie  absorb ie r te  Energ ie  geht  der
Sonnenstrahlung verloren.

Auf die Erdoberf läche fal len somit
zwei solare Strahlungsflüsse ein: der
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nach Streuung und Absorption verbl ie-
bene Rest der von der Sonne kommen-
den Paral lelstrahlung, der als direkte
Sonnenstrahlung S. und ein Tei l  der
geslreuten Sonnenstrahlung, der als
dif fuse Himmelsstrahlung D bezeich-
ne t  w i rd .  D ie  Summe von be iden.  a lso
d i e  a u s  d e m  g e s a m t e n  H a l b r a u m  ü b e r
der horizontalen Empfangsfläche am
Erdboden einfal lende solare Strahlung.
nennt man Globalstrahlung G = S + D
Da die Globalstrahlung infolge wech-
selnder Bewölkung häufig stark
schwankt, summiert man ihre Leistung
pro Flächeneinheit,  in t t ' t  lm2 , über i
S tunde oder  über  I  Tag au f  und nennt
d i e  s o  e r h a l l e n e n  E n e r g i e n  n r o  F l ä -
c h e n e i n h c i r .  i n  J / m l  o * d e r  f W h 7 . 2 ,
S t u n d e n s u m m e n  b z w .  T a g e s s u m m c n
d e r  G l o b a l s t r a h l u n g  G .  F ü r  d i e  L e i -
stung pro Flächenelnheit = Bestrah-
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lungsstärke ist zur Unterscheidune das
Symbol  i  vorgesch lagen worden.  

-

Mittlere jährliche Sonnenschein-
dauer

Die Gewinnung zuverlässiger Daten der
Globalstrahlung erfordert einigen mef3-
technischen Auiwand und kri t ische
Sorgfalt  bei der Datenaufbereitung
und -verarbeitung 2) Daher wurdeä
langjährige Meßreihen der Globaistrah-
lung bisher nur an einigen ausgesuch-
ten Stationen bzw. Observatorien der
natronalen Wetterdienste durchseführt.
Ers t  d ie  Anforderungen von Se i len  der
Sonnenenergienutzung haben sowohl
den Bedarf an einem möglichst engma-
schigen Globalstrahlungsmeßnetz a1s
auch die.dazu notwendigen Mittel ge-
s te lger t  r , .
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M o n a t s s u m m e n  v o n  s s  
J a n ' Febr.  Mä(z Apr i l

1 0 0 , 6  1 8 2 , 1  2 3 A , 7
6 1 , 4  1 1 6 , 0  1 6 8 , 9
34 ,3  6 t , 7  100 ,7

2 0  2 6  3 0
13 ,4  19 ,8  23 ,9

6  1 3  1 4

J u n i  J u l i  A u g -

3 2 5 , 8  2 8 8 , 3  2 4 5 , 9
2 3 2 , 5  2 0 5  , 2  1 8 5 , 9
1 3 9 , 5  1 3 6 , 5  I 2 7  , 6

1 6 , 2  1 6 , 1  r 4 , o
14,9  74 ,4  72 ,8
1 0 , 6  1  1 , 9  1 0 , 8

26  26  22
20 ,3  18 ,5  17  , 5
t l  t 2  1 0

S e p t .  O k t .  N o v .  D e z

235 ,7  69 ,2  62 .9
98 ,1  45 ,7  32 ,2
44 ,O  t  4 ,O  9 ,8

M a x i m u m
Mi t te l
M i n i m u m

M o n a t l i c h e  H ö c h s t -
wer te  vo  n  ss

M a x i m u m
M i t te l
M i n i m u m

Anzah l  der  Tage pro
M o n a t  m i t  s s  I  h

M a x i m u m
M i t te l
M i n i m u m

Anzah l  der  Tage pro
M o n a t  m i t  s s  5  h

M a x i m u m
M i t te l
M i n i m u m

Anzäh l  der  Tage pro
M o n ä t  m i t  s s  1 0  h

M a x i m u m
M i t t e l
M i n i m u m

1 0 1 , 8
46,6
13,7

7 , e
6 , 8

M a i

2 q q  q

2 0 9 , 5
721,7

1  5 , 5
14,1

R 5

3 0
26,6
2 2

1 9 , O
1 3

1 8

0

239,8
757,7
8 8 , 8

72,9
1  1 , 3

q e

2 9
25,7
1 9

2 5
t5,4

I

9 , 7  I 7 , 7  1 3 , 6
8 , 6  1 0 , 5  1 2 , 6
s , 6  9 , 2  1 0 , 8

1 1 , O
o n
6 , 6

2 9
1 9 , 3
l 1

8 , 8

7 , 2

7 4

5

6
l o

o

4 , 2

? o

l 6
1 1 0

5

8
a t
o

1 2  2 0
5 , 5  1 1 , 1
2 5

o 6
o  2 , o
o 0

2 0
1 0 , 9

4

1 l

o
0
0

24
t  J , ö

9

l 1
6 , O
1

2 9  3 1  3 0
26 ,4  27 ,6  27  , 3
23  25  25

2 0  1 5  1 5  1 1  5  0  0
1  1 , 3  7 , 7  6 , 0  3 , 7  0 , 6  0  0

2 2 1 0 0 0 0

T a b e l l e  l :  M o n a t s s u m m e n  u n d  m o n a t l i c h e  H ö c h s t w e r t e  d e r  t ä g l i c h e n  S o n n e n s c h e i n d a u e r  s s  i n  S t u n d e n  ( h )  s o w i e  H ä u f  i g k e i t  v o n  s s  o b e r h a l b
v o r g e g e b e n e r  M i n d e s t w e r t e  i n  H a m b u r g ,  1 9 5 1  b i s  1 9 7 0  

-  
( M o h r  u n d  H e l m i s s )

Demgegenüber wurde bereits gegen En-
de des vorigen Jahrhunderts begonnen,
die tägl iche Sonnenscheindauer mit
Hi l fe des ebenso ingeniösen wie einfa-
chen He l ioautographen nach Camp-
bell-Stokes 4) zu-m'essen und im Laufe
der Zeit immer mehr Stat ionen mit
diesem Gerät auszurüsten. Das verhält-
nismälJig engmaschige Netz dieser Sta-
t ionen erlaubte, eine Karte mit Isol i-
nien der mitt leren jährl ichen Sonnen-
scheifdauer in Mitteleuropa zu zerch-
nen ) )  (B  i  I  d  1 ) .  Man erkennt  e in
Minimum über dem rheinisch-westfäl i-
schen Industr iegebiet, das wahrschein-
l ich von der Dunsttrübung herrührt,
weitere Minima über den Mittelgebir-
gen, deren Stationen häufig von Wol-
ken eingehüll t  sind, und im Salzburger
Land, das durch seinen "Schnürlregen"

infolge Wolkenstau am Alpenrand be-
kannt ist.

Beispielwerte für Hamburg
Wesentl ich detai l l iertere Informatio-
nen lassen sich durch gezielte stat ist i-
sche Bearbe i tung gewinnen,  w ie  s ie
jetzt u. a. für Hamburg vorl iegen b).
T  a  b  e  I  I  e  I  beschre ib td iemi t t le re
Sonnenscheindauer in den einzelnen
Monaten in Hamburg. In den ersten
drei Zei len sind der Reihe nach die
höchste, die mitt lere und die niedrigste
monatl iche Sonnenscheindauer angege-
ben, die in den 20 Jahren des betrach-
te ten  Ze i t raums 1951 b is  1970 in  dem
betreffenden Monat gemessen worden
sind. Aus den angegebenen Zahienwer-
ten wird die starkc, durch die Bewöl-
kung bedingte Variabi l i tät der Sonnen-
scheindauer von Jahr zu Jahr deutl ich:
Im Sommer kann die einzelne Monats-
summe um bis zu 50 % über oder unter
dem langjährigen Mittel l iegen, im Win-
ter sogar um mehr als 100 7o; die ex-

O r t  J a n -  F e b r .  M ä r z

N o r d e r n e y  0 , 5 5 3  L , 2 6 9  2 , 5 4 4
H a m b u r g  0 , 5 1 1  1 , 1 0 8  2 , 1 8 3
R a u n s c h w e i g  0 , 6 0 0  1 , 7 4 2  2 , 1 9 2
W ü r z b u r g  O , 8 O 0  1 , 5 6 1  2 , 6 2 2
T r i e r  0 , 7 0 8  1 , 4 3 9  2 , 4 6 7
W e i h e n s t e p h a n  7 , O 4 7  1 , 7 a 9  2 , 8 9 7
H o h e n p e i ß e n b e r g  7 , 3 4 7  2 , O 1 1  3 , o 9 7

trem niedrigen Winterwerte sind z. T.
auf die Dunsttrübung zurückzuführen,
die von der f lach einfal lenden Sonnen-
strahlung nicht mehr durchdrungen
wird.

Die nächsten drei Zei len geben die mo-
natl ichen Höchstwerte der tägl ichen
Sonnenscheindauer ss an, wiederum
aufgetei l t  nach Maximum, Mittel und
Minimum. Im Juni z. B. ist die absolut
höchste jemals im Zettraum 195 I bis
l97O gemessene tägl iche Sonnen-
sche indauer  16  .2  h .  der  mi t t le re
Höchstwer t  be t räg t  14 ,9  h ,  und der
niedrigste Juni-Höchstwert innerhalb
d ieses  Ze i t raums 10,6  h .  Auch in  der
Variabi l i tät dieser Höchstwerte spie-
gelt sich der Wechsel von sonnen-
scheinreichen und -armen Jahren wi-
d  e r .

Aussagen über die Wahrscheinl ichkeit,
daß die Sonne scheint, sind den übri-
gen Zei len in Tabelle I  zu entnehmen.
Zunächst wird die Anzahl der Tage pro
Monat angegeben, in denen die tägl i-
che Sonnenscheindauer ss mindestens
I h betrug, wieder für das "beste" Jahr
(Maximum), dann im 20jährigen Mittel
und schl ießl ich für das "schlechteste"

Jahr  (Min imum )  innerha lb  195 I  b is
1970.  Für  d ie  Anwendung w ich t iger
sind die nächsten drei Zei len. die die
e n t s p r e c h e n d e n  H ä u f i g k e i t e n  v o n  m i n -
des tens  5  h  Sonnensche in  en tha l ten ;
man beachte die "schwachen" Monate
November  b is  Februar .  Sch l ieß l i ch
s ind  in  den le tz ten  dre i  Ze i len  d ie  en t -
sprechenden Anzahlen für :ss l0 h
e inget ragen.  H ie r  fa l len  d ie  Monate  mi t
kurzen Tageslängen natürl ich aus. Mit
mindestens 6 h tägl ichem Sonnen-
schein kann man in Hamburg im Mit-
tel von Apri l  bis August rechnen.

A n w e n d u n g e n  d e r  S o n n e n s t r a h l u n g  i :  -
t t ie  Sonnen iehe i  nc iauer  ke in  ouanr i ia r *

Zehnjahresmittel
strahlune
Für energctische überlegungen und

ves Maß. Sie gibt zwar an, wann oder
wie lange oder wie häufig direkte Son-
nenstrahlung S an der Erdoberf läche
empfangen wurde, jedoch nicht mit
welcher Bestrahlungsstärke = Strah-
lungsleistung pro Flächeneinheit.  6
Stunden Sonnenschein an einem De-
z e m b e r t a g e  z .  B .  l i e f e r n  n u r  e i n e n
Bruchtei l  der Energie von 6 Stunden
Sonnenschein um die Mittagszeit im
Juni. Außerdem wird der Beitras der
d i i fusen H immelss t  rah lung D zur -G lo-
balstrahlung G, der in unseren geogra-
phischen Breiten im Mittel zwischen
rund 50 % im Sommer und rund 80 %
im Winter l iegt 7), von der Messung
der Sonnenscheindauer überhauot
nicht erfaIJt.

Als Standardmaß für die enersetische
Wirkung t le r  Sonnenst rah lung d len t  d ie
Globalstrahlung G = S + D auf dieho-
rizontale Empfangsfläche, aus der sich
für speziel le Aufgabenstel lungen die
Globalstrahlung auf eine geneigt
Empfangsfläche mittels geeigneter R
chenmethoden und un ter  bes t immten
Annahmen, auf die hier nicht einge-
gangen werden kann. berechnen bzw.
abschätzen läßt.

T  a  b  e  |  |  e  2  g ib t  d iemi t t le renMo-
natsmittel der Tagessummen der Glo-
balstrahlung in kWh7m2 von den sie-
ben Stationen des Globalstrahlungs-
meßnetzes des Deutschen l letterdien-
J/eJ wieder, von denen mindestens l0-
jährige ununterbrochene Meßreihen
vorl iegen. In der letzten Spalte sind zu-
sä tz l i ch  d ie  l0 jähr igen Jahresmi t te l  der
Tagessummen angegeben. Die Stat io-

der Global-

A p r i l  M a i  J u n i

4 , O 9 2  5 , 1 1 1  5 , 8 8 3
3 , 4 7 8  4 , 5 8 9  5 , 3 2 2
3 , 3 5 8  4 , 5 5 0  5 , 0 8 6
3 , 9 5 3  4 , 9 2 5  5 , 4 1 9
3 , 7  9 7  4 , 7  8 1  5 , 1 3 9
4 , O 1 9  4 , 9 6 7  5  , 2 7  5
4 , O 5 8  4 , 7 8 6  5 , O 2 2

J u l i  A u g .

5 , 3 2 4  4 , 6 3 9
4 , 7  1 7  4 , 2 4 7
4 , 6 7  2  4 , t 1 9
5 , 2 3 1  4 , 3 8 9
5 , 1 5 6  4 , 3 3 3
5 , 3 4 2  4 , 5 0 3
5 , 2 A 6  4 , 5 2 2

S e p t .  O k t .

3 , O 2 4  1 , 6 0 8
2 , 7 5 2 5  7 , 4 5 6

2 , 7  2 A  I  , 4 6 9
3 , 4 5 8  1 , 9 0 3
3 , 2 3 9  1 , 7 5  0
3 , 6 1  9  2 , 7 4 3
3 , 7 6 9  2 , 5 6 r

Nov- Dez- Jahr
0 ,725  0 ,428  2 ,942
0 ,656  0 ,392  2 ,623
0 ,689  0 ,408  2 ,592
0 ,903  0 ,636  2 ,990
o , 8 1 9  0 , 5 5 0  2 , 8 5 5
1 , 1 5 6  0 , 8 1 7  3 , 1 4 1
1 . 3 9 7  1 . 0 9 2  3 , 2 5 2

T a b e t l e  2 :  M i t i l e r e  M o n a t s m i t t e l  d e r  T a g e s s u m m e n  d e r  G l o b a l s t r a h l u n g  i n  k w h / m 2 , 1 9 6 6  b i s  1 9 7 5

( Q u e l l e :  D e u t s c h e r  W e t t e r d i e n s t ,  M e t e o r o l o g i s c h e s  O b s e r v a t o r i u  m  H a m b u r g  )
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nen sind von Norderney bis Hohenpei-
ßenberg/Oberbayern geographisch von
Nord nach Süd geordnet. Auffällig ist
im Winter die stet ige Zunahme der
Globalstrahlung von Norden nach Sü-
den von rund 0,5 kWh/^mz in
Norderney auf rund i  kwh7m2 in Ho-
henpeißenberg, die in erster Linie auf
die unterschiedlichen Tageslängen zu-
rückzuführen ist. Im Frühling und
Sommer dagegen übertr i f f t  die Global-
strahlung in Norderney ai le anderen
Stationen, offensichtl ich nicht nur we-
gen der größeren Tageslänge, sondern
auch infolge der schwächeren Wolken-
bildung über dem relativ kühlen Meer.

Die Jahre 1976 und 1977
Um einen Eindruck von der Variabi l i -
tät der Globalstrahlung von Jahr zu
Jahr zu erhalten, sind in den T a b e I -

l e n  3  u n d  4  d i e e i n z e l n e n M o n a t s -
mittel des "Rekordjahres" 1976 und
des gerade vergangenen, eher "mittel-

mäßigen" Jahres I9'77 eingetragen.
Hier wurden die beiden Stationen List

Ort  Jan.  Febr .  März  Apr i l

L i s t  0 , 6 0 1  1 , 3 4 3  3 , 0 4 8  4 , 6 3 4
f \o rderney  0 ,628 I  , !7  4  2 ,855 4 ,868
H a m b u r g  0 , 5 6 8  1 , 0 7 5  2 , 4 6 5  4 , 4 4 9
E v a u n s c h w e i g  0 , 5 6 8  I , 2 2 7  2 , 4 2 7  3 , 9 7 5
W ü r z b u r g  o , 7 o 8  1 , 0 7 4  3 , 0 7 4  4 , 3 6 8
T r i e r  0 , 6 6 9  1 , 2 4 7  2 , 8 5 8  4 , 2 4 9
Weihens tephan O,879 1 ,399 3 ,606 4 ,493
F r e i b u r g  0 , 6 1 7  1 , 5 6 4  3 , 3 5 1  4 , 3 2 4
H o h e n p e i ß e n b e r g  I , 1 6 8  2 , 4 O O  3 , 6 0 9  4 , 6 0 1

auf Sylt und Freiburg im Breisgau hin-
zugenommen. Obwohl z. B. die Som-
merwerte von 1976 um etwa 2O %
über den Mitteln der vorangegangenen
l0-Jahres-Periode l iegen, sind doch die
Unterschiede zwischen den beiden Ein-
ze l jahren  1976 und 1977 und den
l0jährigen Mittelwerten verhältnismä-
ßig gering. Insbesondere sind in beiden
Einzel jahren der Nord-Süd-Anstieg im
Winter sowie die überlegenheit der
Nordseestat ionen, hier List noch mehr
als Norderney, nach wie vor deutl ich
zu erkennen.

Diese Tatsachen stehen ganz im Gegen-
satz zrt dem oben besprochenen Ver-
halten der Sonnenscheindauer; sie sind
offensichtlich eine Folge davon, daß
auch bei bedecktem Himmel, wenn die
Sonne nicht "scheint",  ein erheblicher
Teil  der in den Wolken gestreuten Son-
nenstrahlung die Erdoberfläche als dif-
fuse Himmelsstrahlung erreicht und
zur gemessenen Globalstrahlung bei-
trägt. In dieser Erkenntnis werden bei
dem weiteren Ausbau des Globalstrah-

rustet.
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lungsmeßnetzes des Deutschen 14etter-
dienstes eine größere Anzahl der Sta-
t ionen auch mit Geräten zur Messung
der diffusen Himmelsstrahlung ausge-

Okt .  Nov .  Dez .  Jahr

1 , 0 3 4  0 , 5 4 6  O , 4 9 6  3 , 2 7 2
1  , 2 1 0  0 , 5  1 4  0 , 5  0 3  3 , 1  3  7
7 , 7 7 2  0 , 6 6 5  0 , 5 0 8  2 , 9 0 6
I , 3 1 1  0 , 6 7 4  0 , 5 8 2  2 , 4 6 7
1 , 6 2 8  0 , 7 4 9  0 , 6 6 9  3 , 0 7 8
1 , 6 9 3  0 , 8 0 9  0 , 5 9 6  2 , 9 0 7
1 , 6 8 3  0 , 8 6 4  0 , 8 5 7  3 , 2 4 0
7 , 9 2 6  0 , 9 2 9  0 , 6 8 0  3 , 2 0 0
2 , 2 7 4  0 , 9 3 7  1 , 2 0 1  3 , 4 1 8

M a i

5 , 3 4 4
f , z r o
4 , 6 6 6
4,906
5 , 5 9 5
4,94 I
5 , 6 6 9
5 , 5 4 2
5 , 2 3 7

J u n i

6 , 7 2 9
6,446
6,O24
5 , 9 4 7
6 , O 5 4
6 , O O 1
6 , 6 5 5
6 , 2 9 4
6 , 8 0 6

J u l i  A u g .  s e p t .

6 , 5 2 3  5 , 5 3 1  2 , 6 4 9
6 , 2 4 7  5 , 2 2 0  2 , 6 9 9
5 , A 7 5  4 , 8 7 4  2 , 5 6 7
5 , 6 6 3  4 , 4 8 3  2 , 5 4 1
5 , 4 6 8  4 , 7 2 5  2 , 7 4 8
4 , 6 A 4  4 , 4 9 4  2 , 5 6 2
5 , 5 3 1  4 , 7  6 7  2 , 4 9 6
5 , 2 3 7  4 , 9 1 5  2 , 9 7 4
5 , 1  8 1  4 , 4 4 9  3 , 1 4 6

Tabe l le  3 :  Monatsmi t te l  der  Tagessummen der  G loba ls t rah lung in  kwn/m2, 1976
(Quel le:  Deutscher Wetterdienst ,  Meteorologisches Observator ium Hamburg)
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A L L E R  W E L T !

LIEFERPROGRAMM:

Solar imeter  CM 6

Solar imeter mit  Schattenr ing CM 8

Albedometer  CM 7

Akt inometer  CM 1  (L inke f  Feußner )

Solar imeter- lntegrator CC 1

Solar imeter- lntegrator mit  Drucker CC

Fordern Sie bi t te ausführl iche
Unter lagen be i  uns  an !
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