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Die Wirkung von Horizontiibethohung und Bewolkung auf
die Sonnenscheindauer in Basel

RUDOLF L. MARR

Die Besonnung gehort zu den wichtigsten Elementen des Klimas. Sie beein-
flusst mittelbar und unmittelbar alle anderen Elemente, gestaltet wesentlich
das Geldndeklima und wird darum, wie Geiger es nennt, zum treibenden
Motor der Atmosphire. Auch fiir die praktische Klimatologie ist die Be-
sonnung von grosser Bedeutung. So hangen die Quantitit der Ernte (Schnelle)
und die Qualitit anspruchsvoller Kulturen wie des Rebbaus (Kaempfert/
Morgen) fast ausschliesslich von ihr ab. Auch jede Regional-, Stadt- und
Dorfplanung muss die Besonnung mitberiicksichtigen, die Warme, Trocken-
heit und Behaglichkeit in die Wohnriaume, Girten, ja sogar in ganze Land-
schaften (Morikofer) bringt. Darum ist die rasche und exakte Bestimmung
der Besonnung fiir die Praxis von grosser Wichtigkeit!.

Zwei Standorte konnen sich in bezug auf die Besonnung u.a. in der
Qualitdt (z. B. Anteil der UV-Strahlung) und der Quantitit der einfallen-
den Strahlen (z.B. Beleuchtungsstirke oder Wirmemenge) und in der
Dauer des direkten Sonnenscheins unterscheiden. Fiir die klimatologischen
Aspekte der Siedlungsplanung, fiir die Kurortklimatologie (Morikofer) und
fir viele Probleme des landwirtschaftlichen Anbaus geniigt die Unter-
suchung der Besonnungsdauer, weil sich die anderen Grossen der Strahlung
entweder in kleineren Gebieten kaum verindern oder ohne starken Einfluss
sind. So verlangt auch Boer fiir die meteorologisch-lufthygienische Bewer-
tung eines Standortes bei der Strahlung allein die Angaben der Besonnungs-
dauer.

Die Sonnenscheindauer wird instrumentell mit einem Sonnenscheinauto-
graphen gemessen. Thre Grosse ist von der Horizontiiberh6hung (Bergschat-
ten) und der Bewdlkung abhingig. Diese bleibt selbst in einem grosseren Ge-
biet ziemlich unverindert, wihrend jene schon auf wenigen Dekametern
stark variieren kann. Die Autographenregistrierungen einer meteorologischen
Station haben darum nur fiir den jeweiligen Standort des Instrumentes
Giiltigkeit und diirfen keinenfalls fiir die weitere Umgebung verwendet
werden. Um die Sonnenscheindauer irgendeines Punktes feststellen zu kon-
nen, muss deshalb der dortige Horizontverlauf aufgenommen und in Be-
ziehung zu den Sonnenbahnen gebracht werden. Diese Messungen wurden
vor allem in Gebieten mit stark bewegtem Relief seit lingerer Zeit durch-
gefiihrt: Schon 1912 suchte Mercanton auf einer Alpweide die Stelle mit der
lingsten Besonnung, wo ein Hotel gebaut werden sollte; spater mass Schmidt
die Besonnungsdauer in Einschligen und Gutersohn den Schattenwurf des

1 Ich danke Herrn Dr. M. Bider fiir die Durchsicht des Manuskripts.
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Uetliberges auf die Stadt Ziirich. Eine Untersuchung in der Umgebung von
Locarno fithrten Thams und Ambrosetti durch. Im Zusammenhang mit dem
Tabakanbau in der Magadinoebene massen Thams und Zenone den Hori-
zontverlauf an zahlreichen Punkten. Sie konnten so die Isohelien jedes
Monates zeichnen. In neuester Zeit hat der Autor in einem Raume siidlich
von Basel die Verluste durch die Horizonterhdhung gemessen und karto-
graphisch dargestellt.

Die hier erwihnten Untersuchungen wurden mit den verschiedensten
Methoden durchgefithrt (vgl. dazu Pers und Marr); allen ist gemeinsam,
dass jeweils nur die Besonnungsverminderung durch die Horizonterhdhung
gemessen, nicht aber der gleichzeitige Verlust durch die Bewdlkung und den
Nebel mitberiicksichtigt wurde. In der vorliegenden Arbeit wird mit einer
neuen Methode der tatsichliche Verlust an Sonnenscheindauer durch Hori-
zontliberhhungen in Basel bestimmt, und zwar mit Beriicksichtigung des
Tagesganges der relativen Sonnenscheindauer. Ein Beispiel moge das Pro-
blem nidher beleuchten: An einem Punkt steigt die Sonne im Dezember um
drei Stunden verspitet auf, an einem anderen geschieht dies im Mai. Die
Verkiirzung des Tages ist an beiden Orten zwar gleich lang (drei Stunden),
der effektive Verlust an direkter Besonnung jedoch im Mai viel grosser als
im Dezember. Denn im Winter fillt ohnehin wegen der starken Bewdlkung
ein ansehnlicher Teil der Besonnung weg. So scheint in Basel die Sonne wih-
rend der ersten drei Tagesstunden im Mittel im Dezember nur knapp eine
halbe Stunde, im Mai dagegen iiber eine ganze Stunde. Deshalb ist die Wir-
kung des tiberhohten Horizontes im Mai stirker zu bewerten als im Dezem-
ber. Die relative Sonnenscheindauer dndert sich sogar von den Vormittags-
zu den Nachmittagsstunden des gleichen Monats erheblich: Sie betrigt z. B.
im Oktober zwischen 8 und 9 Uhr Ortszeit 22,3 %/o, zwischen 15 und 16 Uhr
Ortszeit dagegen 40,590 (Schiiepp)! Im Oktober ist demnach die Wirkung
des tiberhohten Horizontes im Westen stirker als im Osten. Diese Erschei-
nung wird durch den Tagesgang der Bewdlkung, im Oktober im besonderen
durch denjenigen des Nebels verursacht. Auf die ungleiche Wirkung der
Horizonterhohung auf die Besonnung in Basel hat schon Bider 1956 auf-
merksam gemacht. Mit seinen Angaben war es moglich, den tatsidchlichen
Genuss an Sonnenschein fiir Einzelfille herauszufinden.

Zur Berechnung der Verminderung der Sonnenscheindauer durch Hori-
zontiiberhdhung wird hier ein modifiziertes Nomogramm von Peucker (vgl.
Marr) verwendet. Er bildete mit der horizontstindigen fldchentreuen
Zylinderprojektion von Lambert ausgewihlte Sonnenbahnen in die Ebene
ab. Durch eine Berechnung, auf die hier nicht eingegangen werden soll, unter-
teilte Peucker die Fliche, die von der Sonne wihrend eines Jahres iiber-
strichen wird, in 200 Teile; wird eines dieser Felder durch ein Hindernis am
Horizont iiberdeckt, so geht der betreffenden Stelle /200 = 0,5 %0 der mog-
lichen Besonnung verloren. Die Felder sind aber nach den Uberlegungen
tiber die stiindliche Anderung der relativen Sonnenscheindauer nicht gleich-
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Tabelle 1

Prozentualer Verlust an der astronomisch méglichen Sonnenscheindauer durch Horizontiiberhhung in Basel, ohne Beriicksichtigung

der Bewdlkung.
Ost Siid Siid West

Sektor 30—60 60—90 90—120 120—150 150—180 0—180 180—210 210—240 240—270 270—300 300—330 180—360 0—360
Hohe

0°—30° 0,6 8,5 7,4 8,5 5,4 30,3 5,4 8,5 7,4 8,5 0,6 30,3 60,5
0°—25° 0,6 7,8 6,1 7.3 4.1 25,8 4,1 7,3 6,1 7,8 0,6 25,8 51,5
0°—20° 06 67 5,0 6,1 2.2 20,4 22 6,1 5,0 6,7 0,6 20,4 40,8
0°—15° 0,6 5,4 3,8 4,8 0,1 14,6 0,1 4,8 3.8 5,4 0,6 14,6 29,2
0°—10° 0,6 39 2,7 2,7 o 9,9 — 27 2,7 3,9 0,6 9,9 19,7
0°—5° 06 20 1,6 1,2 — 5,3 — 1,2 1,6 2,0 0,6 5.3 10,6
Tabelle 2 Prozentualer Verlust an der moglichen Sonnenscheindauer durch Horizontiiberhthung in Basel mit Beriicksichtigung der Bewdlkung

(Periode 1931—1960).
Ost Sid Siid West

Sektor 30—60 60—90 90—120 120—150 150—180 0—180 180—210 210—240 240—270 270—300 300—330 180—360 0—360
Hohe

0°—30° 0,1 2,6 1,9 1,8 1,6 8,0 157 2,4 2,4 2,9 0,1 9,6 17,6
0°0—25° 0,1 = 22 1,4 1,4 1,1 6,2 1,2 1,9 1,7 2,5 0,1 7,5 13.7
0°—20° o1 17 0,9 1,0 0,6 43 0,6 1,5 1,2 2,0 0,1 5,4 9,7
0°—15° o1 1,2 0,5 0,7 0,0 58 0,0 1,0 0,8 1,5 0,1 3,4 6,0
0°—10° 0,1 0,8 0,3 0,3 — 1,4 — 0,4 0,4 0,9 0,1 1,9 3.8
0°—5° 01 03 0,1 0,1 — 0,6 — 0,1 0,2 0,3 0,1 0,8 1,3
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Tabelle3 Tatsichlicher prozentualer Verlust an der mittleren Sonnenscheindauer durch Horizontiiberhthung in Basel (Periode 1931—1960).

Ost Sid Siid West

Sektor 3060 60—90 90—120 120—150 150—180 0—180 180—210 210—240 240—270 270—300 300—330 180—360 0—360
Hohe

0°—30° 03 6,5 48 45 4,0 20,0 43 6,0 6,0 3 0,3 24,0 44,0
0°—25° 0,3 55 3,5 3,5 2.8 15,5 3,0 4,8 4,3 &3 0,3 18,8 34,2
0°—20° 03 43 2,3 2,5 1,5 10,8 1,5 3.8 3,0 5,0 0,3 13,5 243
0°—15° 03 3,0 13 1,8 0,1 6,5 0,1 2,5 2,0 3,8 0,3 8,5 15,0
0°—10° 03 2,0 0,8 0,8 — 3.5 — 1,0 1,0 2.3 0,3 4,8 8,3
0°—5° 03 08 0,3 0,3 — 1,5 - 0,3 0,5 0,8 0,3 2,0 3,3

Tabelle 4 Prozentuale Abweichung entsprechender Werte der Tabellen 1 und 3.

Ost Siid Siid West

Sektor  30—60 60—90 90—120 120—150 150—180 0—180 180—210 210—240 240—270 270—300 300—330 180—360 0—360
Hohe

0°—30° 50 23 35 47 26 34 20 29 19 14 50 21 27
00—-25° 50 29 33 52 32 40 27 34 30 19 50 27 36
0°—20° 50 36 54 59 32 47 32 38 40 25 50 34 41
0°—15° 50 +4 66 63 ©) 56 (0) 48 47 30 50 42 49
0°—10° 50 49 70 70 — 65 — 63 63 41 50 52 59
09— 5° 50 60 81 75 — 72 — 75 69 60 50 62 69




berechtigt. Sie miissen bewertet werden. Dazu iiberlagert man das modifi-
zierte Nomogramm von Peucker mit einem zweiten. Es zeigt die Sonnen-
bahnen jedes Monatsanfangs und die Stundenkreise. In die so entstehenden
tber 150 Vierecke wird die mittlere monatliche relative Sonnenschein-
dauer jeder Stunde eingetragen. Ein Feld des Nomogramms nach Peucker hat
an mehreren, mindestens an zwei, Vierecken des zweiten Nomogramms An-
teil. Dasjenige beispielsweise, welches sich zwischen Azimut 250 © und 265 °©
und der Hohe 18 © bis 27 © befindet, wird durch die relative Sonnenschein-
dauver zwischen 16 und 17 Uhr Ortszeit vom April (41,4%0), vom August
(51,3%0) und September (46,9%b0) beeinflusst. Durch Vergleich der einzel-
nen Anteile kann dem betreffenden Feld eine mittlere relative Sonnenschein-
dauer zugeordnet werden. Im vorliegenden Beispiel sind es 46%o. Es wiegt
darum nicht mehr 0,5 %0, sondern nur 46 °/o davon, also 0,23 %. Durch die-
ses Vorgehen verlieren vor allem die horizontnahen Felder an Bedeutung;
denn die Nebelhdufigkeit ist am frithen Morgen recht gross. Uberhaupt ist
bei tiefem Sonnenstand die Intensitdt der Sonnenstrahlung so gering, dass
der Sonnenscheinautograph auch bei wolkenlosem Himmel im allgemeinen
bis 5 ° Sonnenhohe keinen Sonnenschein aufzeichnet. In das bewertete modi-
fizierte Nomogramm kann ein Horizont in gleichem Masstab eingezeichnet
werden. Nun zahlt man die Prozentwerte aller Felder, die unter die Hori-
zontlinie zu liegen kommen, zusammen und erhilt so den tatsichlichen mitt-
leren prozentualen Verlust durch die Horizontiiberhdhungen. Fiir die vor-
liegende Untersuchung wurde ein Modellhorizont gewdhlt: Die Horizont-
hindernisse bilden Rechtecke von 5 ° Hohe, die jeweils einen Horizontsektor
von 30 © iiberdecken. Die Resultate werden in Tabellenform festgehalten.

Fiir die Tab. 1 wurden die Verluste ohne Beriicksichtigung der Bewdl-
kung ausgezahlt. Fillt eine Horizonterhthung von der Héhe h (z. B. 15°)
in mehrere Sektoren (z. B. von 90° bis 240°), so konnen die Prozentsitze
der einzelnen Sektoren addiert werden (3,80 + 4,8%0 + 0,1%0 + 0,1%0 +
4,8%/0 = 13,6°%). Uberdeckt ein Hindernis den ganzen Horizont bis 30°
Hobhe, so gehen 60,5 %/ der Gesamtbesonnung verloren.

Viel kleiner wird derVerlust, wenn die Bewolkung mitberiicksichtigt
wird. Nur 17,6%0 der gesamten moglichen Besonnung fallen weg, wenn der
ganze Horizont bis 30 © {iberdeckt ist (Tab. 2). Uns interessiert aber in erster
Linie nicht der prozentuale Verlust an der mdglichen, sondern der an der
tatsichlichen Sonnenscheindauer. Diese betrigt in Basel fiir die Periode
1931—1960 aber nur 40°%0 (Schiiepp) der moglichen Sonnenscheindauer
(= miittlere relative Sonnenscheindauer). Mit diesem Wert kann nun end-
giiltig die Tab. 3 berechnet werden, die den tatsichlichen prozentualen Ver-
lust an der mittleren Sonnenscheindauer in Basel angibt, wenn der Horizont
‘durch ein Hindernis erhoht ist. Aus Tab. 2 und 3 geht wieder hervor, dass
der westliche Horizonthalbkreis stirker wiegt als der ostliche. Uberdeckt
beispielsweise ein Hiuserblock den Horizont bis 15 °® Hohe von Siiden nach
Osten, so gehen 3,3%o der Sonnenscheindauer verloren, liegt der Bau aber
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[ o
Tab. 1 Tab.2 Tab. 3

Sonnenscheindauer
Sonnnenscheindauer, die durch Nebel und Bewdlkung verloren geht

Horizonthindernis

Sonnenscheindauer, die wegen des Horizonthindernisses verloren geht

Sonnenscheindauer, die nicht wegen des Horizonthindernisses, sondern primir
durch Nebel und Bewdlkung verloren geht

Abb.1 Darstellung der Aussage der Tabellen 1 bis 3 in Mengendiagrammen; das ganze
Quadrat entspricht der astronomisch mdglichen Sonnenscheindauer.
Tab. 1 gibt den prozentualen Anteil vona ana + b an
Tab. 2 gibt den prozentualen Anteil vonaana + b+ can
Tab. 3 gibt den prozentualen Anteil vonaana + b an

zwischen Siiden und Westen, so betrigt der Verlust 4,6%0. Die Aussagen
der Tab. 1 bis 3 wurden in Abb. 1 graphisch dargestellt und zwar unter der
Annahme, das Horizonthindernis iiberdecke den ganzen Horizont.

Die prozentuale Abweichung zwischen den Tab. 1 und 3 (Tab. 4) gibt
den Fehler an, den man macht, wenn die Bewdlkung bei der Berechnung des
Besonnungsverlustes nicht beriicksichtigt wird. Es zeigt sich, dass bei kleinen
Horizontiiberhohungen die Abweichungen sehr gross sind. Es scheint, dass
von 0° bis etwa 3° die Horizontiiberh6hungen praktisch vernachlissigt
werden konnen.

Fiir alle geplanten Investitionen, die an das Klima hohe Anspriiche stellen
(Schulen, Schwimmbider, Spitiler, Altersheime usw.) oder die das Klima
der Umgebung beeinflussen kénnen (Hochhiuser, Dimme usw.), sollte neben
den Temperatur- und Windverhiltnissen auch die Sonnenscheindauer unter-
sucht werden. Mit den hier berechneten Tabellen oder den erwzhnten Metho-
den kann der prozentuale Verlust an der mittleren Sonnenscheindauer durch
Horizontiiberhhungen fiir praktische Aufgaben mit hinreichender Genauig-
keit festgestellt werden.
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LES INCIDENCES DE LA SURELEVATION DES IMMEUBLES ET DE L’ETAT
DU CIEL SUR LA DUREE DE L’ENSOLEILLEMENT A BALE (Résumé)

Dans [’étude qui précéde, on a calculé le pourcentage de perte que subit la moyenne de
I’ensoleillement & Bale dans le cas ol I’horizon se trouve surélevé par un obstacle. On a
tenu compte, dans ces recherches, du rythme diurne de ensoleillement relatif, variable
suivant ’état du ciel et le brouillard. Le tableau 3 donne les résultats d’ensemble; le
tableau 4 donne les différences obtenues si on fait abstraction de ’état du ciel et du brouil-
lard. (Trad. P. Meyer)
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