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Vorwort

Der Energiebedarf der Zukunft muss aus erneuerbaren Energiequellen gedeckt werden, um u.a. den
AusstoB3 von CO, und anderer schiadlicher Treibhausgase, die das Klima beeinflussen, deutlich zu ver-
ringern. Die Politik hat reagiert und erlédsst Gesetze, durch die der Ausbau der Nutzung erneuerbarer
Energiequellen gefordert wird. Die deutsche Bundesregierung hat hierzu das Stromeinspeisegesetz
bzw. das daraus entstandene Erncuerbare Energien Gesetz (EEG) am 01.04.2000 verabschiedet. Es
sieht vor, dass von den Versorgungsunternechmen eine Vergiitung (je nach Energiequelle von rund
6-10 €-Cent/kWh, fiir Photovoltaik bis zu 50 €-Cent/kWh) fiir Strom, der ausschliefSlich aus erncuer-
baren Energiequellen gewonnenen wurde, zu zahlen ist, bei gleichzeitiger Abnahmegarantie. In Spa-
nien wurde Anfang August 2002 die Einspeisevergiitung "Prima" beschlossen, die eine Subventionie-
rung des Stroms aus erneuerbaren Energiequellen von zusétzlich rund 12 €-Cent /kWh zum regulidren
Strompreis vorsieht. Die Politik hat damit eine entscheidende Weisung in eine klimavertrdgliche

Stromproduktion gegeben.

Die Forschung hat die Notwendigkeit der Nutzung der erneuerbaren Energiequellen schon lange er-
kannt und hat zahlreiche Moglichkeiten und Techniken zur Nutzung dieser Energiequellen entwickelt
und zum Teil bis zur Marktreife gebracht. Neben den Nutzungsmdglichkeiten von Biomasse, Geo-
thermie, Wind- und Wasserkraft, wird besonders in der Nutzung der solaren Strahlungsenergie ein
sehr groB3es Potential gesechen (WBGU, 2003). Dabei werden Techniken eingesetzt, die den diffusen
und direkten Anteil der Globalstrahlung unterschiedlich nutzen. Zum einen ist das die Photovoltaik,
bei der der direkte und diffuse Anteil mit Hilfe von Halbleitern, die unter Licht elektrisch leitfdhig
werden, in elektrischen Strom umgewandelt wird. Zum anderen ist das die Solarthermie, bei der in
konzentrierenden Solarkraftwerken mit Hilfe von Spiegeln der direkte Anteil der Globalstrahlung fo-

kussiert wird, um Prozesswiarme und Dampf zur Stromgewinnung zu erzeugen.

Die Technik ist somit vorhanden, die politischen Rahmenbedingungen werden zunehmend geschaffen
und Investoren sind bereit, Geld in die Nutzung erneuerbarer Energiequellen zu investieren. Bei klei-
nen Solaranlagen im Kilowatt-Bereich (z.B. Photovoltaikanlagen fiir Hausdécher) ist dabei der Stand-
ort meist vorgegeben. Bei groflen solarthermischen Kraftwerken im Megawatt-Bereich stellt sich aber
sehr wohl die Frage nach dem ertragreichsten Standort. Diese Frage ist entscheidend, da es sich hier-
bei um Investitionen in dreistelliger Millionenhohe handeln kann. Eine Fehlentscheidung oder eine

Falschauslegung des Kraftwerkes aufgrund mangelhafter oder ungenauer Datenbasis fiihrt zu einem



II

unkalkulierbaren Investitionsrisiko. Der mit entscheidende Parameter ist hierbei die genaue Kenntnis
iiber die verfiigbaren solare Energieressource, im Fall der Solarthermie die Direktstrahlung, ohne die
die zukiinftig zu erwirtschaftenden Ertrédge nicht bestimmt werden konnen. Die vorliegende Arbeit
ermittelt eine belastbare Strahlungs-Datenbasis, um zur Reduzierung des Investitionsrisikos beizutra-

gen.

Stuttgart, im Februar 2004 Christoph Schillings
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Konzentrierende Solarsysteme konnen einen sehr grof8en Teil der zukiinftigen Strom- und Wérmeer-
zeugung leisten. Die Technik dieser Systeme steht kurz vor der Markteinfithrung, da die Stromgeste-
hungskosten beinahe konkurrenzfihig geworden sind. Eine zentrale GroBe ist dabei die Direkt-
Normal-Strahlung, die einen sehr hohen Einfluss auf deren Leistung und Stromertrdge hat. Konzent-
rierende Solarkraftwerke sind eine Grofinvestition, bei der schon in der Planungsphase eine Risiko-
und Kostenreduktion angestrebt wird. Daher miissen heute Aussagen iiber die vorhandenen Strah-

lungsressourcen gemacht werden, um in Zukunft Solarenergie wirtschaftlich nutzen zu kdnnen.

Dabei reicht es nicht aus, die Einstrahlungsverhaltnisse fiir einzelne Standorte mittels Bodenmessun-
gen zu bestimmen: Werden an einem potentiellen Standort Bodenmessungen durchgefiihrt, wird meist
davon ausgegangen, dass an diesem Standort eine hohe Einstrahlung vorhanden ist, da man die Inves-
titionen in die Messungen sonst nicht tdtigen wiirde. Stellt sich nach einiger Zeit (1-2 Jahre) heraus,
dass die solare Einstrahlung an diesem Ort zu niedrig ist, wurden unnétig Gelder und, meist wesent-
lich gravierender, unnétig Zeit investiert. Hinzu kommt, dass durch die kurze Messperiode nur unzu-
reichende Aussagen iiber die fiir den Ort typische Variabilitit der Einstrahlung gemacht werden kon-

nen. Hierzu sind Zeitrethen von mehr als 5 Jahren erforderlich.

Es werden daher liickenlose Zeitreihen der Einstrahlungswerte mehrerer Jahre benétigt, um fiir Inves-
toren belastbare Aussagen iiber die Giite eines potentiellen Standortes fiir Solarkraftwerke geben zu
konnen. Dariiber hinaus sind fiir eine sinnvolle Standortbewertung Einstrahlungswerte moglichst vie-
ler Standorte ndtig, um die Kenntnis iiber die rdumliche Verteilung der StrahlungsgroBe zu erhalten.
Sind diese bekannt, kdnnen bei der Planung von Solarkraftwerken die optimalen Standorte ermittelt
und die zukiinftigen Ertrdge abgeschétzt werden. Dies ermoglicht bereits in der Planungsphase eine

Reduzierung des Investitionsrisikos.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die rdumlich hochaufgeloste, stiindliche Bestimmung der am Erdboden auf-
treffenden Direkt-Normal-Strahlung. Zur Bestimmung wird ein Parametrisierungsmodell verwendet,
das Atmosphédren- und Wolkendaten als Eingabeparameter benétigt. Diese werden mit Hilfe von
Satellitendaten bestimmt. Die Direkt-Normal-Strahlung kann somit operationell fiir den gesamten
Aufnahmebereich des Satelliten Meteosat ermittelt werden. Die Kenntnis der flaichendeckenden
solaren Einstrahlung ist eine sehr wertvolle Information fiir die Abschitzung der solaren

Energieressourcen einer Region.
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Die Bestimmung der Strahlungsressource ist seit einigen Jahren Gegenstand der Forschung und wird
in vielen nationalen und internationalen Arbeitsgruppen untersucht. Dabei hat sich der Einsatz von
Satellitendaten als sehr hilfreich erwiesen, da Satelliten in zeitlich kontinuierlichen Intervallen fla-
chendeckende Informationen iiber den Atmosphérenzustand filir einen relativ langen Zeitraum
(~20 Jahre) liefern kdnnen. Aerosole und Bewdlkung sind hierbei die Groen, auf die besonders ein-
gegangen wird, da

e sie den grofBiten Einfluss auf die Direkt-Normal-Strahlung am Erdboden ausiiben,

e sie die hochste Variabilitidt, sowohl rdumlich als auch zeitlich, besitzen,

e sie miteinander wechselwirken und

e ihre Bestimmung sehr komplex und aufwendig ist.

Aus der Sicht der Anwenderseite (Projektentwickler und Planer) werden folgende Forderungen an die
Strahlungsbestimmung gestellt:
e schnelle Verfiigbarkeit mehrjahriger Zeitreihen der Direkt-Normal-Strahlung,
e rdumliche (5 x 5 km?) und zeitliche (stlindlich) hohe Auflésung,
e Bestimmung der Direkt-Normal-Strahlung unabhingig von Bodenmessungen,
e globale Anwendbarkeit des Verfahrens fiir verschiedene geostationére Satelliten (z.B. Meteo-
sat-5 (63°E) ) hinsichtlich der weltweiten Nutzung von Solarenergie,

e hohe Geschwindigkeit des Berechnungsalgorithmus und moéglichst einfache Operationalitét.

Die vorliegende Arbeit ist in zwei Themenbereichen angesiedelt:

Satellitenfernerkundung: Die Direkt-Normal-Strahlung wird fiir mehrere Jahre und fiir groBBe Regionen
(beispielsweise fiir einzelne Lénder) unter Verwendung von Atmosphirenparametern berechnet, die
mit Hilfe von Satellitendaten bestimmt werden. Die Arbeitsschwerpunkte liegen hierbei auf der Unter-
suchung des Parameters Aerosol und vorhandener globaler Aerosol-Datensétze und auf der Bewol-

kungsbestimmung aus Daten des geostationdren Satelliten Meteosat.

Erneuerbare Energien (solare Energienutzung). Die Anwendung der hier vorgestellten Methode fiihrt
zu Strahlungskarten und stiindlichen Zeitreihen der Direkt-Normal-Strahlung. Mit diesen Informatio-
nen lassen sich u.a. regionale Potentiale fiir die Nutzung der Solarstrahlung aufzeigen (Karten) bzw.
Ertrage potentieller solarthermischer Kraftwerke simulieren (Zeitreihen). Die raumliche Auflosung der
Karten betrdgt nominell 5x 5 km?. Im Vergleich zu Strahlungskarten anderer Methoden (z.B. der
»ourface Solar Energy“ Datensatz der NASA (NASA-SSE) mit einer Auflosung von ca.
280 km x 280 km, der Strahlungsdatensatz aus Reanalyse-Daten des ECMWF und NCEP/NCAR
(CziscH, 2000) mit einer Auflosung von ca. 120 km x 120 km oder der ,,Climatological Solar Radiati-
on* Datensatz von NREL (NREL-CSR) mit einer Auflésung von ca. 40 km x 40 km) ist die Auflo-

sung, die in dieser Arbeit erreicht wird, als hoch einzustufen.
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Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Zu Beginn werden solarthermische Kraftwerke, die Grofe ,,Direkt-Normal-Strahlung® und das
Planungstool STEPS dargestellt, um den thematischen und anwendungsbezogenen Hinter-
grund aufzuzeigen.

Nach der Vorstellung vorhandener Verfahren zur Strahlungsbestimmung folgt die Beschrei-
bung der benétigten Atmosphérenparameter und abgeleiteten Daten, der Wolkenparametrisie-
rung und dem Status Quo des Basisverfahrens. Die daraus berechnete Direkt-Normal-
Strahlung wird mit Bodenmessungen verglichen.

Anhand der Vergleiche werden im Hauptteil der Arbeit die derzeit verwendete Methode ana-
lysiert und Modifikationen fiir das derzeitige Basisverfahren vorgestellt. Dabei werden zwei
Bereiche untersucht:

1. Einfluss der Aerosole: Um Aerosole in geeigneter Weise zu beriicksichtigen, werden
mehrere globale Aerosoldatensdtze hinsichtlich der Verwendbarkeit untersucht und
mit Aerosol-Bodenmessungen verglichen. Ziel ist die Auswahl eines geeigneten glo-
balen Aerosoldatensatzes.

2. Einfluss der Bewdlkung: Der zweite Schwerpunkt der Arbeit ist die Bestimmung der
effektiven Bewdlkungstransmission aus dem infraroten und sichtbaren Kanal des Sa-
telliten Meteosat. Die Ergebnisse der Bewolkungsbestimmung werden mit Berech-
nungen eines anderen Verfahrens (HELIOSAT-Verfahren) verglichen.

Das Basisverfahren wird mit den erarbeiteten Verbesserungen modifiziert und zur Bestim-
mung der Direkt-Normal-Strahlung angewandt, um Strahlungskarten fiir mehrere Lander und
Zeitreihen fiir einzelne Standorte zu ermitteln. Dariiber hinaus wird in einer Kurzanalyse die

Verwendung der Strahlungskarten innerhalb des Analysetools STEPS vorgestellt.

Abbildung 1.1 zeigt in einem Flussdiagramm den Ablauf der vorliegenden Arbeit.
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2 Solarthermische Kraftwerke, Direkt-Normal-Strahlung und das Pla-
nungstool STEPS

Solarthermische Kraftwerke

Die vorliegende Arbeit besitzt einen starken anwendungsbezogen Aspekt, der im Umfeld der solaren
Energienutzung liegt. Fokus ist die Strom- und Energiegewinnung mittels konzentrierender solarther-
mischer Kraftwerke. Im wesentlichen unterscheidet man bei diesen Kraftwerken drei Techniken: Dish-
Systeme (Paraboloid-Kraftwerke), Turmkraftwerke und Rinnenkraftwerke. Die Grundidee ist bei allen
drei Techniken gleich: Der direkte Anteil der Globalstrahlung wird mittels Spiegel auf einen Absorber
konzentriert. Die Hitze im Absorber wird zur Erzeugung von Prozesswidrme und Strom genutzt.
Abbildung 2.1 zeigt schematisch die Funktionsweise der Techniken, Abbildung 2.2 bereits bestehende
Kraftwerke dieser Techniken. Einen guten Uberblick iiber konzentrierende Solarsysteme gibt z.B.
FVS (2002). Fiir eine ausfiihrliche technische Beschreibung sei z.B. auf MOHR ET 4L. (1999) oder

WINTER ET AL. (1991) verwiesen.

Empfénger und
Warmekraftmaschine Zentraler
Strahlungsempfanger

Reflektor

Absorberrohr -~

Reflektor

Solarfeld-
verrohrung

1A

Heliostaten

Abbildung 2.1: Funktionsprinzipien der konzentrierenden solarthermischen Kraftwer-
ke. Dish-System (links), Turmkraftwerk (mitte) und Rinnenkraftwerk (rechts) (Quelle:
PILKINGTON, 1996).

Abbildung 2.2: Dish-System (links, Eurodish auf der Plataforma Solar de Almeria,
Spanien, © Quaschning 2003); Turmkraftwerk (mitte, Solar One in Barstow, Califor-
nien) und Rinnenkraftwerk (rechts, SEGS in Kramer-Junction, Californien, © KJCSo-
LAR, 2003).
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Direkt-Normal-Strahlung

Der ,,Brennstoff solcher Kraftwerke ist die Direktstrahlung. Weitaus bekannter als die Direktstrah-
lung ist die Globalstrahlung, die synonym fiir die kurzwellige Sonneneinstrahlung verwendet wird.
Die Globalstrahlung setzt sich aus einem direkten Anteil und einem diffusem Anteil zusammen. Die
Diffusstrahlung ist der Teil der Sonnenstrahlung, der durch Streuung in der Atmosphére und Mehr-
fachreflexion an Wolken und der Erdoberflache auf den Erdboden auftrifft. Die Direktstrahlung ist der
Teil der Strahlung, der ohne Streuung und Reflexion und somit direkt aus der Richtung der Sonnen-
scheibe auf den Erdboden auftrifft. Direkt- und Diffusstrahlung ergeben zusammen die Globalstrah-
lung, die grundsitzlich auf eine horizontale Ebene bezogen wird. Die Direkt-Normal-Strahlung ist der
direkte Anteil der Globalstrahlung, der sich auf eine zur Einstrahlungsrichtung senkrecht- oder auch
,hormal“- orientierten Ebene bezieht. Nur der direkte Strahlungsanteil kann mittels Spiegeln konzent-
riert werden. Abbildung 2.3 skizziert diesen Sachverhalt. Die Einstrahlungsfliche und somit der
Sonnenkollektor wird bei konzentrierenden Solarkraftwerken dem Sonnenstand nachgefiihrt werden.
Im englischen wird die Direkt-Normal-Strahlung ,.direct normal irradiance* genannt. Daher wird diese
Strahlung auch ,,DNI* abgekiirzt. Physikalisch gesehen ist die DNI (wie auch die GHI) eine Strah-
lungsflussdichte mit der Einheit [W/m?]. Diese Grofle zu bestimmen ist das iibergeordnete Ziel dieser
Arbeit, da bei der Planung und Auslegung von solarthermischen Kraftwerken die DNI als notwendige

Planungs- und Bezugsgrofle benotigt wird.

irekt
diffus
Direkt-Normal-

Globalstrahlung ) ; Strahlung

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Globalstrahlung (links), die aus den di-
rekten und diffusen Anteilen zusammengesetzt ist und auf eine horizontale Fliche be-
zogen wird, und der Direkt-Normal-Strahlung (rechts), der direkte Strahlungsanteil, der
auf eine zur Einstrahlungsrichtung senkrecht (normal-) orientierten Flache bezogen
wird; in der rechten Abbildung mit dem rechten Winkel dargestellt.
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STEPS

Um geeignete Standorte flir konzentrierende Solarkraftwerke zu detektieren, wird am DLR das Pla-
nungstool STEPS (Evaluation System for Solar Thermal Electric Power Stations) entwickelt (BROE-
SAMLE, 2000; BROESAMLE ET 4L., 2001). Dieses Tool analysiert auf Basis meteorologischer (Direkt-
Normal-Strahlung), geographischer (Geldndeneigung, Landnutzung etc.), 6konomischer (Investitions-
kosten, Verzinsung etc.) und kraftwerkstechnischer (Kraftwerkstyp, -grofle etc.) Standortparameter
flichendeckend grofB3e Regionen oder Lander, um Aussagen liber das nutzbare Solarenergiepotential zu
machen. Als Datenquellen dienen Satellitendaten, digitale Datenquellen und analoges Kartenmaterial.
Fiir die groBBraumige Aufbereitung, Analyse und Visualisierung dieser Daten kommt ein Geographi-
sche Informationssystem (GIS) zum Einsatz. Die technische Einbindung des Kraftwerkes in das 6f-
fentliche Stromnetz und die Wirtschaftlichkeit konnen anhand von Lastkurven und Vergilitungsstruktu-

ren des jeweiligen Landes simuliert werden.

STEPS kann auch zur systematischen Identifizierung und Klassifizierung von potentiellen Standorten
fiir den Bau und Betrieb von solarthermischen GroBkraftwerken eingesetzt werden. Am Beispiel des
Konigreichs Marokko wurde solch eine Untersuchung bereits durchgefiihrt (KRONSHAGE, 2001,
KRONSHAGE ET 4L. 2002). Ein Ergebnis dieser Studie sind Karten der potentiellen Standorte solar-
thermischer Kraftwerke durch die Ermittlung der Stromgestehungskosten. Als Beispiel ist in
Abbildung 2.4 eine wirtschaftliche Rangliste der potentiellen Standorte in Marokko gezeigt. Das Vor-
gehen bei dieser STEPS-Analyse ist folgendes: Zuerst wird das Land auf Kriterien hin untersucht, die
von sich aus ein Bau eines Solarkraftwerkes nicht zulassen. Diese Ausschlusskriterien lassen sich vari-
ieren. Harte Ausschlusskriterien wie z.B. Wasserflichen, Naturschutzgebiete oder Siedlungsgebiete
schlieBen eine Nutzung fiir Solarkraftwerke prinzipiell aus. Weiche Ausschlusskriterien wie z.B.
Landnutzung oder Hangneigung kdnnen je nach Vorgaben angepasst werden. Die schwarzen Flachen
in der Abbildung 2.4 zeigen diese Ausschlussflichen. Die iibrigen Fldchen sind nach dieser Analyse
prinzipiell fiir den Bau eines solarthermischen Kraftwerkes geeignet. Fiir diese Flichen werden nun
Solarkraftwerke simuliert, indem die Direkt-Normal-Strahlung ermittelt wird und entsprechend der
Kraftwerksauslegung die daraus resultierenden Stromertrige berechnet werden. Hierzu werden stiind-
liche Werte der DNI benétigt, da die Kraftwerkssimulation stiindlich den Stromertrag berechnet. Eine
anschliefende 6konomische Untersuchung ermittelt aus den so gewonnenen Stromertrdgen und den
Kosten fiir den Bau und den Betrieb des Kraftwerks fiir den jeweiligen Standort die Stromgestehungs-
kosten. Diese Kosten sagen aus, wie viel es kosten wiirde, eine Kilowattstunde (kWh) Strom an dem
jeweiligen Standort zu produzieren. Im vorliegenden Fall wurden die Ergebnisse klassifiziert: Die
griinen Bereiche in der Abbildung 2.4 sind die Bereiche, an denen am giinstigsten Strom mit konzent-
rierenden Solarkraftwerken produziert werden kann, unter der Beriicksichtigung aller Annahmen und

Restriktionen, die in STEPS bei der Berechnung gesetzt werden (KRONSHAGE, 2001).
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Abbildung 2.4: Rangliste der potentiellen Standorte fiir solarthermische Kraftwerke in
Marokko durch die Ermittlung der Stromgestehungskosten aus den Gesamtkosten und
den Stromertrigen (KRONSHAGE, 2001).

STEPS wurde so konzipiert, dass es jedes Land oder jede Region der Erde hinsichtlich der Nutzung
erneuerbarer Energiequellen durch solarthermische Kraftwerke analysieren kann. Voraussetzung ist,
dass alle von STEPS benétigten Standortparameter zur Verfiigung stehen. Die in der vorliegenden
Arbeit ermittelte Direkt-Normal-Strahlung ist ein wichtiger Eingangsparameter fiir STEPS. In der
Arbeit von BROESAMLE (2000) wurden die in STEPS beriicksichtigten Standortparameter auf ihren
Einfluss hinsichtlich der Stromgestehungskosten analysiert. Dabei ist die Hohe der Direkt-Normal-
Strahlung von grofter Bedeutung. Hier liegt auch die grofBite potentielle Fehlerquelle. Die iibrigen Pa-
rameter mit groem Einfluss wie optischer Wirkungsgrad, Investitionskosten, Zinssatz oder thermi-
sche Verluste sind sehr genau bestimmbar, da sie entweder direkt messbar sind oder ausreichend Er-
fahrungen aus dem konventionellen Kraftwerksbau vorliegen. Die Direkt-Normal-Strahlung wird fast
ausschlielich durch die Bewolkungsdichte und die Aerosol optische Dicke bestimmt, die damit die
entscheidenden Standortparameter sind. Diese Strahlungsgroe operationell fiir das Planungstool
STEPS zu bestimmen ist Ziel dieser Arbeit. Der hier vorgestellte Ansatz der Bestimmung der Direkt-
Normal-Strahlung ist so konzipiert, dass das Verfahren global und unabhéngig von Strahlungsmessun-

gen angewendet werden kann.

Das folgende Kapitel zeigt die Moglichkeiten und Vorteile der Nutzung von Satellitendaten zur Strah-
lungsbestimmung gegeniiber Bodenmessungen und stellt die verwendeten Atmosphirendaten, die
abgeleiteten Daten und das Status Quo des derzeitigen Losungsansatzes fiir die Bestimmung der DNI

vor.
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3 Satellitengestiitzte Verfahren zur Bestimmung der solaren Einstrahlung

am Erdboden

3.1 Allgemeiner Hintergrund

Bevor auf vorhandene Verfahren zur Strahlungsbestimmung eingegangen wird, soll kurz dargestellt
werden, warum exakte Solarstrahlungsdaten fiir die Nutzung der Solarenergie bendtigt werden. Wei-
terhin wird gezeigt, dass aus Satellitendaten abgeleitete Strahlungsdaten fiir die Projektplanung von
Solaranlagen die am besten geeignete Datenquelle sind und somit eine Alternative gegeniiber Boden-

messungen darstellen.

Satellitendaten versus Bodenmessungen

Die Solarstrahlung an einem Standort ist eine unsichere und schwankende Planungsgrofle.
QUASCHNING (2001) hat fiir Potsdam 63 Jahressummen der Globalstrahlung mit deren klimatologi-
schem Mittelwert verglichen. Das Jahr mit den hdchsten (niedrigsten) Einstrahlungswerten lag etwa
15 % iiber (unter) dem berechneten Mittelwert. Eine Strahlungsmessung iiber ein Jahr an einem Stand-
ort kann also nur sehr eingeschrénkt fiir eine Aussage tliber die Qualitét eines Standortes genutzt wer-
den. Eine Mittelung iiber 5 Jahre schrénkt die Abweichung vom langjéhrigen Mittelwert auf £7 % ein,
erst eine Mittelung liber 10 Jahre reduziert die Abweichung auf unter 5 % (siehe Abbildung 3.1).

20 % 1
E L 15% 7
éé 10 %
gg’ ZZ: HHHHHHHHI—H—IHI—IHHHHHHH
3% .. J|JU)HNEEEEREEREEREE
% 5 -10 % I

-15 % 1

1234567 8 91011121314151617 1819 20
Messperiode in Jahren

Abbildung 3.1: Einfluss der Linge des Messintervalls auf die Abweichung vom lang-
jéhrigen Mittel am Beispiel von Potsdam, basierend auf einer 63-jéhrigen Messreihe der
Globalstrahlung, Datenquelle DWD, QUASCHNING (2001).

Langjdihrige, hochqualitative Strahlungszeitreihen erhéhen die Investitionssicherheit.

Eine Ungenauigkeit von 1 % in der Jahressumme der Direktstrahlung bedeutet z.B. bei dem aktuellen
solarthermischen Kraftwerksprojekt ,,Andasol 1 in Siidspanien mit 50 MW Leistung einen Ertragsun-
terschied von 1,58 GWh/Jahr. Diese Ungenauigkeit entspricht bei einer Vergiitung von 16 Cent/kWh
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einem Erlosunterschied von 252°000 € pro Jahr. Uber die Gesamtlaufzeit von 25 Jahren ergibt dies
6,3 Mio € pro Prozent Abweichung. Das heif3it, jedes Prozent Genauigkeitsverbesserung in der solaren
Ressourcenerkundung verringert die Ungenauigkeit der wirtschaftlichen Ertragsprognose der Gesamt-

laufzeit um etwa 6 Mio €.

Satellitendaten haben eine raumlich und zeitlich umfassende Datenbasis und sind schnell verfiigbar.

Langjdhrige Messreihen der Solarstrahlung aus Bodenmessungen sind im Normalfall an einem geplan-
ten Kraftwerksstandort nicht verfiigbar. Dies gilt insbesondere in den sparlich bewohnten Gebieten des
Sonnengiirtels der Erde. Daher stellt sich fiir den Planer eines solarthermischen Kraftwerks die Frage,
woher er fiir seine Planungen standortspezifische Daten bezieht. Fiir einen erhofften guten Standort
miisste entsprechend lange gemessen werden. Satellitendaten beinhalten flichendeckende Informatio-
nen fiir groBe Gebiete fiir lange Zeitrdume und sind daher sehr gut fiir die Bestimmung der solaren

Energieressource im Vorfeld der Projektentwicklung geeignet.

Satellitenmessungen an verschiedenen Standorten lassen sich besser miteinander vergleichen als Bo-
denmessungen.

Da der Satellit seinen gesamten Sichtbereich mit einem Sensor abtastet, konnen verschiedene Standor-
te besonders gut miteinander verglichen werden. Dies ist besonders wichtig, um bereits im Vorfeld der

Projektentwicklung eine Rangliste moglicher Projektstandorte zu erstellen.

Flichenhafte Messungen sind fiir solarthermische Kraftwerksprojekte reprdisentativer und eine Rang-
liste von Alternativstandorten kann die Planungssicherheit und Flexibilitdt der Projektentwickler er-
hohen.

Solarthermische Kraftwerke sind flichenhafte Strukturen mit grolen AusmafBien. Eine Zeitreihe fli-
chig gemittelter Messwerte ist deshalb reprisentativer als die Zeitreihe einer Punktmessung. Um dies
zu erreichen, wiére ein enges und entsprechend teures Netz aus Bodenmessstationen erforderlich. Mit
Satellitendaten lassen sich zudem ganze Regionen auf einmal analysieren. Mit ihrer hohen Aufldsung
konnen kleinskalige Effekte in der rdumlichen Einstrahlungsstruktur besser abgebildet werden, als mit
einem Bodenmessnetz. Abbildung 3.2 gibt diesen Sachverhalt entsprechend wieder. Dargestellt sind
vier Bodenmessnetze (Schweiz, Amazonas, NE-USA und Great Plains, USA). Beispielweise wird das
Bodenmessnetz der Schweiz und die relative Abweichung (y-Achse) der gemessenen Strahlungswerte
in Abhéngigkeit der Entfernung der verschiedenen Bodenstationen zueinander (x-Achse) angegeben.
Diese Abweichung nimmt mit zunehmender Distanz der Bodenstationen zueinander zu. Die Abwei-
chungen sind fiir 10-Minuntenwerte (A) hoher als fiir Stundenwerte (*). Diese Abweichung ist auch
stark von der Geldndeform bzw. vom daraus resultierenden Mikroklima abhingig. Dies ist in der nied-
rigeren Abweichung fiir das Messnetz in den Great Plains erkennbar. Nach einer Studie von ZELENKA

ET AL. (1999) erreicht die aus Satellitendaten ermittelte Globalstrahlung die Genauigkeit eines Boden-



3 Satellitengestiitzte Verfahren zur Strahlungsbestimmung - Allgemeiner Hintergrund 11

messnetzes, dessen Stationen jeweils 25 km voneinander entfernt sind (rote Linie in Abbildung 3.2,

relative Root Mean Square Error (RMSE) von 25 %).
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Abbildung 3.2: RMSE der Stundenwerte in Abhéngigkeit der Distanz eines Boden-
messnetzes der Globalstrahlung. Die rote Linie zeigt die Genauigkeit der der satelliten-
gestiitzen Globalstrahlungsbestimmung mit einem RMSE von 25 % an. (veridndert, aus
ZELENKA ET AL., 1999).

Satellitendaten mogen an einem spezifischen Standort vielleicht nicht die Genauigkeit einer sehr gut
gewarteten Bodenmessung ereichen, sind aber als fldchige Mittelwerte fiir grofle solarthermische
Kraftwerke sogar reprisentativer als diese. Satellitendaten sind kostengiinstig, schnell, weitgehend
liickenlos und in hoher Genauigkeit {iber ldngere Zeitraume flir beliebige Standorte in gleichbleibender

Qualitdt verfligbar und helfen damit Planungsfehler zu vermeiden.

Die wichtigsten Argumente fiir die Verwendung satellitengestiitzter Strahlungsdaten seien nochmals

kurz aufgefiihrt:

- genaue DNI-Messungen sind sehr selten, da aufwendig und kostenintensiv,

- ein flichendeckendes Bodenmessnetz fiir DNI ist nicht vorhanden,

- verfiigbare Messungen sind meist weit entfernt von den potentiellen Standorten,
- lange Zeitreihen (>2-3 Jahre) sind selten

- und Bodenmessungen sind hiufig liicken- und fehlerhaft.
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Ansitze fur satellitengestiitzte Strahlungsbestimmung

Es existiert eine Vielzahl von Ansdtzen und Verfahren, die die solare Strahlung am Erdboden ermit-
teln. Je nach Aufgabenstellung liegt die Stirke des gewéhlten Verfahrens entweder in der Genauigkeit
der Berechnung oder in der Berechnungsgeschwindigkeit, allerdings auf Kosten der Genauigkeit.
Prinzipiell gelten fiir alle Verfahren, dass exakte Eingabedaten eine Grundvoraussetzung fiir genaue
Ergebnisse sind. Fiir die vorliegenden Arbeit sind die meisten Eingabedaten mit Hilfe aus Satellitenda-
ten abgeleitet worden, da die Strahlung flachendeckend bestimmt werden soll und somit punktuelle
Informationen iiber den Zustand der Atmosphare nicht ausreichend sind. Flichendeckende Informati-
onen aus Satellitendaten sind dafiir sehr niitzlich. Daraus leitet sich auch der Begriff , satellitengestiitz-

te Strahlungsbestimmung* ab. Fiir die Verfahren an sich gibt es unterschiedliche Ansétze.

Eine sehr genaue Bestimmung der Solarstrahlung kann mit Strahlungstransportmodellen erzielt wer-
den. Solche Modelle, wie z.B. MODTRAN (Moderate-resolution atmospheric radiance and transmit-
tance model) (ANDERSON ET AL., 1993), beriicksichtigen die Atmosphére meist eindimensional und die
Strahlung wird in einzelnen spektralen Wellenldngenbereichen berechnet. Neuere Strahlungstrans-
portmodelle, wie z.B. LibRadtran (Library for Radiative Transfer) konnen 3-dimensionale Effekte der
Bewdlkung beriicksichtigen (WYSER ET AL., 2002; MAYER, 1999). Fiir den spezeiellen Anwendungs-
bereich der solaren Energienutzung wird ein Strahlungstransportmodell SMARTS (Simple Model of
the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine) (GUEYMARD, 2003a) entwickelt, das als Referenz-
modell fiir den Vergleich mit einfacheren Strahlungsmodellen dienen kann. Grundsétzlich kdnnen alle
Strahlungstransportmodelle zur Berechnung der Direktstrahlung herangezogen werden. Allerdings
benotigen diese Modelle, die die solare Strahlung fiir einzelne Wellenldngenbereiche berechnen, zum
einen die moglichst genaue Kenntnis tiber die spektralen Absorptions- und Streueigenschaften der
einzelnen atmosphérischen Komponenten und somit auch die genaue Kenntnis iiber die jeweilige
Komponente an sich, zum anderen fiihrt diese exakte Beriicksichtigung zu aufwendigen und somit
zeitintensiven Berechnungen. Obwohl jedes Prozent Genauigkeit bei der Strahlungsbestimmung sich
in der Planung solarthermische Kraftwerke wiederspiegelt und somit die genaueste Methode verwen-
det werden sollte, ist es ein viel wichtigeres Anliegen, mdglichst genaue Informationen iiber die At-
mosphére zu verwenden. Die ldngere Rechenzeit bei Strahlungstransportmodelle tritt bei den immer
schneller werdenden Rechnerleistung zwar zum Teil in den Hintergrund, allerdings ist sie immer noch
ein entscheidendes Kriterium, wenn eine Strahlungsberechnung fiir groerer Regionen und mehrerer

Jahre in hoher raumlicher und zeitliche Auflosung durchgefiihrt werden soll.

Als Alternative bieten sich Parametrisierungs- oder statistische Verfahren an, die mittels gefitteten
Funktionen die Atmosphére parametrisieren bzw. mittels statistischer Zusammenhidnge von Boden-
messungen und Satellitendaten die Strahlung flichendeckend berechnen. Die Genauigkeit dieser Ver-

fahren kann als ausreichend fiir diesen Anwendungsbereich angenommen werden, zusétzlich ist die
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Rechengeschwindigkeit sehr schnell. Solche Ansétze zur Bestimmung der Solarstrahlung am Erdbo-
den mit Hilfe von Satellitendaten wurden schon in den friihen 80er Jahren entwickelt (z.B. MOSER
AND RASCHKE, 1983; GAUTIER ET AL., 1980; PINKER AND EWING, 1985; CANO ET AL., 1986; STUHL-
MANN ET 4L., 1989), in denen iiberwiegend die Globalstrahlung ermittelt wurde. Die Ableitung des
direkten Strahlungsanteils erfolgt meist indirekt, indem iiber statistische Zusammenhénge der diffuse
Strahlungsanteil ermittelt wird (z.B. SKARTVEIT ET AL., 1998) und dieser von der Globalstrahlung
subtrahiert wird. Einen vergleichenden Uberblick iiber einige dieser Verfahren gibt z.B. HOLLMANN
UND DAMMANN (1999). Aktuellere Ansdtze sind z.B. bei BA ET 4L. (2001), HAMMER ET 4L. (2003),
INEICHEN AND PEREZ (1999), PEREZ ET 4L. (2002) oder RIGOLLIER ET AL. (2001) beschrieben. Alle
Ansitze bestimmen die stiindliche Strahlung fiir eine groflere Region innerhalb des Sichtfeldes von
geostationdren Satelliten (z.B. Meteosat), indem das reflektierte Sonnenlicht, das der sichtbare VIS-
Kanal des Satelliten (im Fall Meteosat im spektralen Bereich von 0.45 pm bis 1.0 um) misst, zur Glo-

balstrahlung am Erdboden in ein Verhiltnis gebracht wird.

Reprisentativ fiir alle oben genannte Methoden wird das HELIOSAT-Verfahren, das urspriinglich von
CANO ET AL. (1986) entwickelt und spéter von BEYER ET 4L. (1996), HAMMER (2000) und HAMMER ET
AL. ( 2003) modifiziert wurde, aufgrund seiner weit verbreiteten Anwendung vorgestellt. Im Anschluss
werden die verwendeten und abgeleiteten Eingabedaten dargestellt und daran folgend in Kapitel 3.3

das in dieser Arbeit verwendete Parametrisierungsverfahren vorgestellt.

Das HELIOSAT-Verfahren

Zur Bestimmung der wolkenfreien Strahlung wird das Direkt-Strahlungsmodel von PAGE (1996) und
das Diffus-Strahlungsmodel von DUMORTIER (1995) verwendet, die beide den Linke' Triibungsfaktor
zur Beriicksichtigung der atmosphérischen Triibung einbeziehen. Die wolkenfreie Direktstrahlung

berechnet sich nach

Gdirect,clearsky = EO .E- e_0-8662‘TL(2)‘5R (am)-am Gleichung 3.1

mit: Glirect,clearsky = Direkter Strahlungsanteil bei wolkenfreiem Himmel (clear-sky) [W/m?]
E, = extraterrestrische Strahlung [W/m?]
£ = Exzentrizititsfaktor []
7.(2) = Linke Triibungsfaktor (fiir die rel. optische Luftmasse am =2) []
Or(am) = Rayleigh optischen Dicke []
am = airmass []

Die wolkenfreie Diffusstrahlung ist nach DUMORTIER (1995) empirisch gefittet durch

' Der Triibungsfaktor nach Linke gibt die gedachte Anzahl von Rayleigh-Atmosphiren (trockene, klare Luft ohne Wasserdampf und Aeroso-

le) an, die die gleiche Triibung hervorrufen wie die real vorherrschende Atmosphére. (Igbal, 1983)
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G iifius clearsky = E0 €+ (0.0065 +(—~0.045+0.0646 - T, (2))

-cos 0@, +(0.014-0.0327-T;(2))-cos «922 Gleichung 3.2
mit: Glaiffus,clearsky = Diffuser Strahlungsanteil bei wolkenfreiem Himmel (clear-sky) [ W/m?]
E, = extraterrestrische Strahlung [ W/m?]
£ = Exzentrizitétsfaktor []
17:(2) = Linke Triibungsfaktor (fiir die rel. optische Luftmasse am = 2) []
o. = Sonnenzenitwinkel [°]

Fiir die atmosphirische Triibung wird ein klimatologischer Ansatz verwendet, der ortsspezifische Fit-
parameter in Abhéngigkeit vom Tag des Jahres verwendet. Zur Beriicksichtigung der Bewdlkung wird
ein Cloud-Index ermittelt, der Albedowerte bendtigt. Der minimale Albedowert p,,;, gibt die wolken-
freie Bodenreflexion, der maximale Albedowert p,,. die maximal mdgliche Reflexion durch eine op-
tisch opaque Wolke an. Fiir die Bodenreflexion werden monatliche Karten der Bodenalbedo berech-
net. Das Maximum wird mittels Auswertung der Satellitenbilder berechnet, in Abhingigkeit vom ver-

wendeten Sensor. Der Cloud-Index CI wird dann wie folgt berechnet:

Cf =L~ Pmin_ Gleichung 3.3
Pmax ~ Pmin
mit:  CI = Cloud-Index []
yo, = gemessenen Reflexion von System Atmosphire/Erde am Satellit []
Ponin = wolkenfreie Bodenreflexion []
Pnax = maximal mogliche Reflexion durch Bewolkung []

Dieser Cloud-Index wird empirisch mit dem clear sky index k; korreliert. Diese Funktion basiert auf
der Annahme k; = I — CI, jedoch mit geringen Modifikationen fiir CI—0 and CI—] (HAMMER,
2000). Die Globalstrahlung am Erdboden fiir den bewolkten Fall erhélt man mit:

GHI = k; ' (Gdirect,clearsky “cos ‘92 + Gdifﬁts,clearsky ) Gleichung 3.4
mit:  GHI = Globalstrahlung (auf eine horizontale Flache) [ W/m?]

kr = clear sky index []

Glirect clearsky = Direkter Strahlungsanteil bei wolkenfreiem Himmel (clear-sky) [ W/m?]

Gliffus,clearsky = Diffuser Strahlungsanteil bei wolkenfreiem Himmel (clear-sky) [ W/m?]

o. = Sonnenzenitwinkel [°]

Soll der direkte Strahlungsanteil (DNI) auf direktem Weg ermittelt werden, sind diese Methoden we-
niger geeignet, da die Sensitivitit des sichtbaren Kanals mit niedrigen Sonnenwinkeln (am Morgen
und am Abend) abnimmt, wihrend Wolken mit Hilfe des infraroten Kanals (im Fall Meteosat im
spektralen Bereich von 10.5 um - 12.5 um) noch entdeckt werden kénnen. Zusitzlich zeigt diinne
Cirrus-Bewdlkung, die einen deutlichen Effekt auf die DNI haben kann, ein stirkeres Signal in IR-
Daten als in VIS-Daten. Der Einfluss auf die Globalstrahlung ist hingegen geringer. Zusitzlich wird

bei diesem Verfahren die wolkenfreie Atmosphére mit Hilfe der Linke Triibung parametrisiert. Diese
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Parametrisierung ist fiir die Bestimmung der Globalstrahlung ausreichend, fiir die Bestimmung der
Direktstrahlung miissen die unterschiedlichen Absorptions- und Streuungseigenschaften der Atmo-
sphire genauer beriicksichtigt werden. Daher wird im folgenden ein Ansatz vorgestellt, der zum einen
zusétzlich zu den VIS-Daten die Daten des IR-Kanals des Satelliten Meteosat verwendet, zum anderen

Daten zu Ozon, Wasserdampf und Aerosol explizit in die Strahlungsberechnung integriert.

3.2 Verwendete Parameter und abgeleitete Daten

Die Strahlung wird bei ihrem Weg durch die Atmosphére von den atmosphérischen Parametern in
unterschiedlichen Maflen geschwécht. Abbildung 3.3 gibt den beispielhaften Tagesgang der DNI
- berechnet mit der hier vorgestellten Methode - mit den unterschiedlichen Einfliissen der atmosphéri-
schen Parameter wieder. Der stirkste Einfluss geht von Wolken aus, gefolgt von Aerosolen, Wasser-
dampf und der Rayleighstreuung an den Luftmolekiilen. Von geringerem Einfluss sind O;, O, und
CO,. Obwohl die clear-sky Parameter wahrend des Tages konstant gehalten werden, wird die jeweilige
Schwichung mit steigenden Sonnenzenitwinkeln in den Morgen- und Abendstunden gréBer und da-
durch die Direktstrahlung geringer. Dies ist auch in Abbildung 3.21 an den geringeren Transmissionen
fir hohere Sonnenzenitwinkel ersichtlich. Informationen zur Bewdlkung basieren auf stiindlichen
Werten, was zu den markanten Abstufungen der DNI fiihrt. Die extraterrestrische Strahlung ist von
Sonnenauf- bis -untergang konstant, da die bestrahlte Fliache senkrecht zur einfallenden Strahlung

definiert ist und auBBerhalb der Atmosphére keine Schwichung erfolgt.
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Abbildung 3.3: Beispiel fiir einen Tagesgang der Direkt-Normal-Strahlung am Erdbo-
den mit den Einfliissen der verschiedenen atmosphirischen Parametern. Die Werte sind
mit der hier vorgestellten Methode berechnet worden.



16 3 Satellitengestiitzte Verfahren zur Strahlungsbestimmung - Verwendete Parameter und abgeleitete Daten

Die zeitlich und rdumliche Variabilitit dieser Parameter kann fiir eine globale Skala nicht beschrieben
werden, da sie sehr stark von der zu untersuchenden Region abhéngt. Welche atmosphérischen Einga-
beparameter derzeit im Verfahren verwendet werden, wird im Folgenden beschrieben. Die Daten ba-
sieren teils oder komplett auf Satelliten-Fernerkundungsmethoden. Die verwendeten Atmospharenda-
ten konnen zukiinftig leicht durch Daten mit einer héheren rdumlichen und zeitlichen Aufldsung oder
mit einer hoheren Genauigkeit ersetzt werden. Alle beschriebenen Parameter werden unter Beriick-
sichtigung des aktuellen airmass, der durch den Sonnenzenitwinkel definiert ist, und der Elevation fiir

den gewiinschten Standort berechnet.

airmass

Die Schwichung der Solarstrahlung durch die atmosphérischen Komponenten erfolgt in Abhéngigkeit
vom Sonnenstand. Die Schwichung nimmt bei zunehmendem Sonnenzenitwinkel &, zu und ist auller-
dem eine Funktion der Dichte und der Hohe der Atmosphére. Bei senkrechtem Einfall der Solarstrah-
lung entspricht der Weg der Strahlung der Hohe der Atmosphire. Die relative optische Luftmasse (Der
Begriff relative optische Luftmasse oder relative optical airmass wird im weiteren Verlauf mit ,,air-
mass‘ abgekiirzt) gibt das Verhiltnis der beobachteten optischen Lénge des Strahlengangs zur vertika-
len Lange des Strahlengangs in Zenitrichtung an (IQBAL, 1983). Mit der Annahme, dass die Erdatmo-
sphére horizontal homogen verteilt ist, kann airmass am in erster Nédherung mit Hilfe des Kosinus des

Zenitwinkels nach dem Lambertschen Gesetz beschrieben werden:

1
am = Gleichung 3.5
cos @,
mit:  am = airmass [ ]
6. = Sonnenzenitwinkel [°]

Dabei kann der Sonnenzenitwinkel ®&, anhand der bekannten Sonnengeometrie ermittelt werden (siche
dazu IQBAL (1983)). Abbildung 3.4a zeigt die angenommene homogene Atmosphére mit einheitlicher
Dichte und damit ohne Brechung in der Atmosphére. Ebenso wird die Erdkriimmung vernachlissigt.
Fiir diese Annahme gilt Gleichung 3.5. Steht die Sonne im Zenit (@, = 0°), ist am = 1, bei einem Ze-
nitwinkel von 60° ist am = 2. Gleichung 3.5 hat bei einem Zenitwinkel von 85° einen Fehler von

10 %.
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Abbildung 3.4: Strahlengang durch a) homogene, nicht gekrimmte Atmosphéare
b) nicht homogene, gekriimmte Atmosphire, (aus IQBAL, 1983).

Eine genauere Gleichung, die das vertikale Profil der Atmosphirendichte, die unterschiedlichen Bre-
chungsindizes und die Erdkriimmung beriicksichtigt, ist von KASTEN (1966) entwickelt worden. Die-
ser Fall ist in Abbildung 3.4b gekennzeichnet. am wird berechnet mit (IQBAL, 1983):

am = ! 1253 Gleichung 3.6
[cos®, +0.15(93.885-0,)[ "
mit:  am = airmass [ ]
o. = Sonnenzenitwinkel [°]

Gleichung 3.6 hat einen Fehler von 0.1 % fiir einen Sonnenzenitwinkel von 0° bis 86°. Die hochste
Abweichung betrigt 1.25 % bei einem Sonnenzenitwinkel von 89.5°. Fiir die Berechnung der Trans-
missionskoeffizienten fiir die Rayleigh-Atmosphére, fiir gleichmiBig verteilte Gase und fiir Aerosole
ist es notwendig, airmass am auf das entsprechende Druckniveau fiir den jeweiligen Pixel zu korrigie-

ren. Dies erfolgt mit (IQBAL, 1983):

am, = am R — Gleichung 3.7
1013.25hPa
mit:  am, = druckkorrigierte airmass []
am = airmass []
p = Stationsdruck [/Pa]

Dieser kann auch mit Hohenangabe {iber Meeresspiegel in Metern ermittelt werden. Fiir die Umrech-

nung von der Hohe z in Druck p gilt folgende Gleichung (IQBAL, 1983):

P = Do -exz?(— 0.0001184- i) Gleichung 3.8
m
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mit:  p = Stationsdruck [/#Pa]
Do = Stationsdruck auf Meeresspiegel [2Pa]
z = Hohe iiber Meeresspiegel [m]

Diese Korrektur ist fiir die Bestimmung der Transmissionskoeffizienten der Rayleighatmosphére, der
Gase CO, und O, und Aerosole notwendig, da diese Koeffizienten mit Daten ermittelt wurden, die
nicht auf Normaldruck normiert werden. Die Koeffizienten von Wasserdampf und Ozon hingegen
bendtigen die nicht korrigierte airmass am, da bei ihrer Berechnung Atmosphirendaten eingesetzt

werden, die auf Normaldruck und Normaltemperatur (NTP) normiert wurden.

Geldndehohe

Wie in Gleichung 3.8 ersichtlich wird die Geldndehohe z als Eingabeparameter benotigt. Dieser Para-
meter kann mit Hilfe von Digitalen Geldndemodellen (Digital Elevation Model - DEM) global zur
Verfiigung gestellt werden. Das derzeit am weitesten verbreitete DEM ist das Global Land One-km
Base Elevation Digital Elevation Model (GLOBE) (Abbildung 3.5), ein weltweites Geldndemodell,
das in einer Auflosung von 30 Bogensekunden die Hohe z iiber NN beinhaltet (HASTINGS AND DUN-
BAR, 1998). Eine Beriicksichtigung von Abschattungseffekten ist bei der Verwendung diese 1km-
aufgelosten Datensatzes nicht sinnvoll, da die Genauigkeit dieses Datensatzes zwischen £30 m und

1160 m (je nach Datengrundlage) liegt. Néheres zu Abschattungseffekten ist in Anhang B zu finden.

Abbildung 3.5: Geographische Hohe aus GLOBE.

Rayleigh Streuung und gleichméBig verteilte Gase

Die Rayleigh-Streuung der klaren Atmosphére und die Absorption der gleichméBig in der Troposphére
verteilten Gase, hauptsichlich CO, and O,, werden mit konstanten Werten, basierend auf den atmo-
sphérischen Komponenten der U.S. Standard Atmosphére 1976, verwendet (U.S DEPARTMENT OF
COMMERCE, 1976). Dieser Datensatz resultiert auf Auswertungen von Raketen- und Satellitendaten
und Berechnungen aus der Gasgleichung und der statischen Grundgleichung und représentiert u.a. die
Dichte- und Temperaturverteilung der Erdatmosphidre von Meeresniveau bis zu einer Hohe von
1000 km. Sie stellt eine mittlere Norm-Atmosphire iiber die gemessenen vertikalen Verteilungen der

Parameter dar. Die reale Atmosphére kann gegeniiber dieser normierten Standardatmosphére variieren.



3 Satellitengestiitzte Verfahren zur Strahlungsbestimmung - Verwendete Parameter und abgeleitete Daten 19

Der Einfluss der Rayleigh-Atmosphire und der Komponenten CO, und O, auf die Direktstrahlung ist
sehr konstant und somit konnen die aus der Standardatmosphére abgeleiteten Transmissionen als exakt

angenommen werden.

Ozon

Ozon absorbiert die Strahlung iiberwiegend im Wellenldngenbereich kleiner als 0.3 um. Daher ist die
anteilige Schwichung der DNI durch Ozon fiir das komplette solare Spektrum relativ gering. Die Va-
riabilitdt von Ozon héngt liberwiegend von der geographischen Breite und von der Jahreszeit ab. In
Regionen zwischen 10°-40° geographischer Breite (der sogenannte ,,Sonnengiirtel der Erde®)
schwankt der Ozongehalt etwa zwischen 0.2 und 0.4 cm[NTP] mit leichten jahreszeitlichen Anderun-
gen und einer geringen Abnahme mit den Jahren. Eine leicht zugéngliche und qualitativ hochwertige
Datenquelle fiir Ozon ist der Datensatz des "Total Ozone Mapping Spectrometer" (TOMS) an Bord
des NASA-Satelliten Earth-Probe. Eine detaillierte Beschreibung des Ozon-Retrievals aus TOMS-
Daten und die erreichten Genauigkeiten ist in MCPETERS ET 4L. (1998) gegeben. Zusammenfassend
kann eine Abweichung von 1 % gegeniiber Bodenmessungen fiir wochentliche Ozonmittel genannt
werden. Aufgrund des geringen Einflusses von Ozon auf die Direkt-Normal-Strahlung werden Mo-
natswerte mit einer raumlichen Auflosung von 1.25°(lon) x 1°(lat) verwendet, da diese ausreichend
genau sind. Abbildung 3.6 zeigt den Ozon-Datensatz fiir Februar 2003 in Dobson Unit [DU], das ent-
spricht cm[NTP]*1000.
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Abbildung 3.6: Ozon-Monatsmittel Februar 2003 in [DU] aus TOMS-Daten.

Wasserdampf

Wasserdampf absorbiert die solare Strahlung liberwiegend im thermalen Spektralbereich und sein
Anteil an der Schwichung der DNI ist grofer als bei Ozon. Analysierte 4-Jahres-Monatsmittel fiir den
Sonnengiirtel zeigen eine Variabilitdt von 0.5 bis 6.5 cm[NTP] was zu einer Schwichung der DNI von
bis zu 15 % fiithren kann. Fiir die Berechnung der DNI werden Tagesmittel des "precipitable water"
der NCEP/NCAR-Reanalysis des "Climate Diagnostic Center" (CDC-NOAA) mit einer rdumlichen
Auflosung von 2.5° x 2.5° verwendet. Der Parameter ,,precipitable water” gibt das gesamte nieder-

schlagsfahige Wasser (ohne Wassertropfchen) innerhalb einer gedachten Atmosphérensédule an. Eine
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detaillierte Beschreibung zu diesem Datensatz und {liber die NCEP-Reanalyse ist in KALNAY ET AL.
(1996) zu finden. Die Genauigkeit des Parameters ,,precipitable water der NCEP/NCAR-Reanalyse
wurde von TRENBERTH AND GUILLEMOT (1997) untersucht, die eine Unterschitzung von 10% gegen-
iiber der ,,NASA Water Vapor Project“ (NVAP) Klimatologie und Daten des ,,TIROS Operational
Vertical Sounder (TOVS) ermittelten. Trotz dieser Abweichung wird der NCEP/NCAR-Datensatz
verwendet, da tdgliche Wasserdampfwerte seit dem Jahre 1948 vorliegen und der Einfluss auf die Di-
rekt-Normal-Strahlung durch diesen Datensatz noch gut wiedergegeben wird. Bei Verwendung dieser
Daten fiir Klima- und hydrologische Studien sollte allerdings dieser Bias von 10 % besonders beriick-
sichtigt werden (TRENBERTH AND GUILLEMOT, 1997). Abbildung 3.7 zeigt den Wasserdampf-
Datensatz in cm[NTP] fiir den 07.02.2003.
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Abbildung 3.7: Wasserdampf-Tagesmittel 07.02.2003 in ¢m[NTP] aus der NCEP/
NCAR-Reanalyse.

Acrosol

Im wolkenfreien Fall konnen Aerosole den stirksten Einfluss auf die Direktstrahlung haben. Detail-
lierte Informationen iiber die Aerosol optische Dicke (AOT), der benétigte Parameter fiir die Strah-
lungsberechnung, sind in einer hohen zeitlich und raumlichen Auflosung derzeit global nicht vorhan-
den. Solche Informationen wiren aufgrund der zeitlich und rdumlichen Variabilitdt von Aerosolen
wiinschenswert. Abhingig von der Region liegt die AOT zwischen 0.05 fiir klare Kiistenregionen und
>2 fir Regionen mit hohem Sandstaubanteil oder zahlreichen RuBipartikeln. Bei hoher AOT (z.B. in
einem Sandsturm) kann die DNI bis auf nahezu 0 W/m? geschwécht werden. Der derzeit verwendete
Aerosoldatensatz beruht auf modellierten Aerosoldaten des Global Aerosol Climatology Projects des
Goddard Institute for Space Studies der National Aeronautics and Space Administration (NASA-
GISS). Dieser Datensatz ist ein Kompromiss zwischen global flichendeckenden Informationen zu
Aerosolen und einer noch vertretbaren niedrigen rdumlichen und zeitlichen Auflsung (siche Kapitel
4.1). Abbildung 3.8 zeigt den GACP-Aerosol-Datensatz fiir den Februar. Dieser Datensatz wurde
rdumlich auf 0.8° x 1° interpoliert. Da Aerosole nach der Bewolkung den stirksten Einfluss auf die
Direktstrahlung ausiiben, wird auf diesen Parameter basierend auf einer Untersuchung derzeit vorhan-

dener Aerosoldatensétzen und basierend auf einer Genauigkeitsuntersuchung in Kapitel 4.1 besonders
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eingegangen. Kapitel 4.1 versucht auch die Genauigkeit des GACP-Datensatzes zu erdrtern. Eine

quantitative Aussage ist allerdings nicht moglich.

Abbildung 3.8: Acrosol-optische Dicke (550nm) fiir Februar aus GACP-Klimatologie.

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Parameter und ihre zeitliche und rdumliche
Auflosung. Alle aufgelisteten Parameter sind abhidngig vom jeweiligen airmass fiir Ort und Zeit. Fiir
die Aerosol optische Dicke aus GACP wird eine Genauigkeit von 30 % angegeben, welche aus Erfah-

rungswerten des Autors festgelegt wird.

Réumliche Zeitliche Verfiigbarer Genauigkeit
Parameter Quelle
Auflésung Auflésung Zeitraum (%)
CO, und O, konstant konstant konstant 0 US-Standard-Atmo.
Rayleigh Streuung konstant konstant konstant 0 US-Standard-Atmo.
Ozon 5% zonal Monatsmittel 11/1978 - present +] TOMS
Wasserdampf 2.5%at x 2.5%0n Tagesmittel 01/1948 - present -10 NCAR / NCEP
Aerosol (AOT) 4°lat x 5%on 12 klimatologische 1 klimatologisches +30 GACP
Monatswerte Jahr

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die verwendeten clear-sky Parameter. Die Eingabeparame-
ter werden unter Beriicksichtigung des aktuellen airmass verwendet.

Tabelle 3.2 gibt den Einfluss der Eingabeparameter auf die Direktstrahlungsbestimmung wieder. Dar-
gestellt sind die jeweiligen Transmissionen fiir Ozon, Wasserdampf und Aerosol, berechnet aus den in
Kapitel 3.3 beschriebenen Gleichungen 3.17 bis 3.23, variiert innerhalb der typischen Wertebereiche
fiir den Sonnengiirtel der Erde. Die Berechnung erfolgt mit airmass = 1. Die iiblicherweise auftreten-
den Minima und Maxima sind in Fettschrift hervorgehoben. Deutlich wird der schwache Einfluss von
Ozon auf die breitbandige Direktstrahlung sichtbar (1-2 %). Wasserdampf schwicht die Direktstrah-
lung, unabhéngig von der Hohe der Wasserdampfséule, recht konstant um ca. 12 %. Aerosol hingegen
kann die DNI bis auf nahezu 0 W/m? schwichen (AOT =2 = 74050 = 0.082). Abbildung 3.9 zeigt den

relativen Einfluss von Ozon, Wasserdampf und Aerosol auf die Berechnung der Direkt-Normal-
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Strahlung. Sie zeigt, um wie viel Prozent sich die DNI bei der Variation der EinflussgroBe dndert.
Diese Abbildung ist nur sinnvoll fiir Aussagen in Néhe des Referenzwertes (0 % Angabe auf der x-
Achse), welche fiir diese Abbildung gewéhlt wurden (Ozon: 0.300 cm[NTP], Wasserdampf:
2.0 cm[NTP], Acrosol: 0.2). Diese Referenzwerte und die daraus resultierenden Transmissionskoeffi-

zienten sind in Tabelle 3.2 kursiv dargestellt.

Ozon Wasserdampf Aerosol

MNTP|  to  emINTPI my AT,
0.2 0.990 0.5 0.921 0.05 0.934
0.3 0.985 1.5 0.895 0.20 0.806
0.4 0.982 2.0 0.888 0.40 0.674
3.0 0.879 0.80 0.459

4.0 0.870 1.00 0.368

6.0 0.858 2.00 0.082

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die Variabilitit der Strahlungsschwiicher der wolkenfreien
Atmosphére und deren Einfluss auf die Breitbandtransmission, basierend auf Berech-
nungen mit der Bird-Methode (airmass =1).

Relativer Einfluf von Aerosol, Wasserdampf und Ozon
auf die Direkt-Normal-Strahlung
15%

0%
] Aerosol
5% 1
Wasserdampf

0% 1
Ozon

5%

prozentuale Anderung der
Direkt-Normal-Strahlung

10%

5% ————r————+————F————
-40% 30% 20% 10% 0% 10% 20% 30% 40%
prozentuale Anderung der Parameter

Abbildung 3.9: Relativer Einfluss der meteorologischen Groflen Aerosol, Wasserdampf
und Ozon auf die Direkt-Normal-Strahlung fiir die wolkenfreie Atmosphére (modifi-
ziert, nach BROESAMLE, 2000). Z.B. fiihren 30 % Anderung der Aerosol optischen Di-
cke zu einer Anderung von 10 % der Direkt-Normal-Strahlung (rote Markierung).

Aus Tabelle 3.2 und Abbildung 3.9 wird deutlich, dass Aerosole eine sehr entscheidende Grofe fiir die
Bestimmung der Direkt-Normal-Strahlung darstellen. Kann diese Grofle nur mit einer Sicherheit von
130 % angegeben werden, dann variiert die resultierende DNI um £10 % (rote Markierung in
Abbildung 3.9) im Gegensatz zu Ozon und Wasserdampf mit nur 1-2 %. Daher ist es sehr wichtig,
einen moglichst genauen Aerosol-Datensatz zu verwenden. Darauf wird in Kapitel 4.1 eingegangen.
Einen noch groBeren Einfluss hat allerdings die Bewdlkung. Wie diese abgeleitet wird, wird im Fol-

genden vorgestellt.
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Bewdlkung aus Meteosat

Die Solarstrahlung am Erdboden ist hauptséchlich durch Bewolkung beeinflusst. Die Direktstrahlung
geht bei starker Bewolkung bis nahezu 0 W/m? zuriick, wihrend die Globalstrahlung aufgrund des
diffusen Anteils stets deutlich groer 0 W/m? bleibt. Bei der Bestimmung der Direktstrahlung ist es
daher essentiell, die Bewolkung unter Beriicksichtigung der zeitlich und rdumlich hohen Variabilitét
zu bestimmen. Fiir die Bewdlkungserkennung wird der Algorithmus von MANNSTEIN ET AL. (1999)
verwendet, der halbstlindige Daten des geostationdren Satelliten Meteosat auswertet, um stiindliche
Bewolkungsinformationen zu bestimmen. Der geostationére Satellit Meteosat (Meteorological Satelli-
te) wird von EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites) in
36.000 km Hohe in 0° geogr. Lénge und 0° geogr. Breite betrieben. Der Aufnahmebereich des Satelli-
ten ist in Abbildung 3.10 gezeigt. Meteosat ist mit drei Radiometern ausgeriistet, die im sichtbaren
(VIS: 0.5 — 0.9 ym) und infraroten (IR: 10.5 — 12.5 um) Spektralbereich und im Wasserdampf-
Absorptionsband (WV: 5.7 — 7.1 um) innerhalb 25 Minuten die Erde von Siid nach Nord aufnehmen.
Gemessen wird die vom System Erde/Atmosphére reflektierte bzw. emittierte Strahldichte, die als
digitales Signal (8-Bit Counts) gespeichert wird. So entstehen Bilder der Erdhalbkugel, die aus
2500 x 2500 Pixeln mit Graustufen von 0 bis 255 bestehen. Die rdumliche Aufldsung betrdgt maximal
5x5km? (im IR- und WV-Kanal) und 2.5 x 2.5 km? (im VIS-Kanal) am Sub-Sattelite-Point (SSP,
lotrecht direkt unter dem Satelliten), die zeitliche Auflosung betrdgt 30 Minuten. (Ndheres zum Auf-

nahmeverfahren ist in Anhang C zu finden).

Abbildung 3.10: Aufnahmebereich des Satelliten Meteosat, (Meteosat-7, Infrarot-
Kanal, farbige Darstellung), copyright © 2004, EUMETSAT.
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Wolkenerkennung:

Die Erkennung eines vollig wolkenfreien Himmels oder eines total bewdlkten Himmels ist aus Satelli-
tendaten hinreichend genau moglich. Aufwendiger ist hingegen die Bestimmung der Transmission von
teilweise bewolktem Himmel oder mit optisch diinnen Cirrurs-Wolken bedecktem Himmel, die immer
noch einen Teil der Direktstrahlung auf die Erde auftreffen lassen (HUTCHINSON AND CHOE, 1996). Es
existieren mehrere Ansdtze fiir die Wolkenerkennung, abhéngig auch vom verwendeten Satellitensys-
tem, also wie viel und welche spektralen Kanéle zur Verfiigung stehen und in welcher rdumlichen und
zeitlichen Auflosung die Daten vorliegen. Je nach Datenbasis kdnnen physikalische Grenzwerte fiir
die Erkennung von Wolken gesetzt werden (wie z.B. eine minimale Temperatur) oder es konnen sta-
tistische Auswertungen durchgefiihrt werden, um z.B. eine raumliche Kohérenz der untersuchten Pixel
zueinander zu erkennen. In neuerer Zeit werden auch hiufig neuronale Netze und ,,fuzzy logic* ver-
wendet, um eine Wolkenerkennung durchzufiihren. Die Wolkenerkennung aus Satellitendaten wird
grundsitzlich durch verschiedene Faktoren erschwert wie z.B. durch:

e sunglint (Direkte Spiegelung der Sonne durch z.B. Wasserflachen in Richtung Satellit)

e diinne semitransparente Zirren (iiber Schnee oder inhomogenem Gebiet)

e durchbrochene Bewolkung

e  Wolkenschatten

e mehrschichtige Bewdlkung

In FRANCA AND CRACKNELL (1995) werden einige einfache Algorithmen zur Wolkenerkennung vor-
gestellt, die teilweise auch bei dem in dieser Arbeit verwendeten Algorithmus Verwendung finden.
HUTCHINSON AND HARDY (1995) stellen die Ableitung von Schwellwertverfahren zur Wolkenbe-
stimmung aus Satellitendaten vor. FOUILLOUX AND IAQUINTA (1998) stellen eine Bestimmung der
optischen Wolkendicke und der Wolkenarten (Cumulus-, Cirrus und Stratuswolken) mit Hilfe von
selbstorganisierenden neuronalen Netzwerken aus AVHHR-Daten vor und erzielen damit sehr gute
Ergebnisse. Allerdings ist die zeitliche Auflosung des AVHHR-Sensors fiir die vorliegende Aufgabe
der Bestimmung der Direkt-Normal-Strahlung hinsichtlich der Simulation solarthermischer Kraftwer-
ke nicht ausreichend. Da der AVHHR-Sensor auf einem polarumlaufenden Satelliten installiert ist,
konnen nur 2-3 mal téglich Informationen iiber die Bewolkung gewonnen werden. Fiir die Simulation
werden allerdings stiindliche Strahlungsinformationen benoétigt. Im Aufnahmebereich des Satelliten
Meteosat zeigen Untersuchungen, dass dessen Daten trotz schlechterer raumlicher und spektraler Auf-
16sung im Vergleich zu AVHHR, auf Grund der hoheren zeitlichen Aufldsung bessere Ergebnisse bei

der Wolkenerkennung liefern (ANTHIS ET AL., 1996).

Auf Satellitenaufnahmen erscheinen dicke Wolken und schnee- und eisbedeckte Oberflichen und hel-
le Sandflachen im sichtbaren Frequenzbereich sehr hell, Gewasser eher dunkel, sonstige Landoberfla-

chen bei wolkenfreiem Himmel liegen zwischen diesen Extremwerten. Die Aufnahme eines Satelliten
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im VIS-Kanal beruht auf den Reflexionseigenschaften (Albedo) der aufgenommen Gegenstinde. Der
Albedowert gibt an, wie viel Prozent der auftreffenden Strahlung von einer Fliche reflektiert werden.
Bei dicken Wolken ist dieser Wert sehr hoch und liegt im Bereich zwischen 0.6 und 0.9 in der glei-
chen GroBenordnung wie bei wolkenfreiem Himmel fiir schnee- und eisbedeckte Flichen. Ansonsten
liegt der Albedowert der Erdoberfldche unter 0.3 und der von Meeren und Seen unter 0.05. (GRUTER
ET AL., 1986).

Eine Unterscheidung von dichter Bewolkung einerseits und wolkenfreiem Himmel aber
schneebedecktem oder sehr hellem Untergrund andererseits ist deshalb rein aus dem sichtbaren
Spektrum nicht mdglich. Verbessert werden kann die Wolkenerkennung durch die parallele
Auswertung von Infrarotaufnahmen, die ein Mal} fiir die Temperatur des aufgenommen Korpers
wiedergeben. Die Temperaturen von Wolkenoberflichen sind im Vergleich zu Aufnahmen der
Erdoberflache sehr niedrig. Missinterpretationen konnen allerdings bei diinnen Wolken vorkommen,
da dann Teile des Signals von den Wolken und Teile vom Erdboden stammen. Gerade aber die
Erkennung von diinnen Wolken ist hinsichtlich ihres starken Einflusses auf die Direktstrahlung
wichtig. Einige Ansidtze (z.B. GRUTER ET 4L. (1986) oder DESBOIS ET AL. (1982)) verfolgen die
Klassifizierung des Pixels durch seine Lage im bispektralen Histogramm. Solch eine Klassifizierung
wiirde die Bestimmung der Wolkentransmission anhand des Wolkentyps erleichtern. Allerdings ist
eine exakte Zuordnung nicht mdglich, wie in Abbildung 3.11 zu erkennen ist. Diese Abbildung zeigt
die Auswertung bispektraler Satellitenaufnahmen (VIS und IR) und die daraus abgeleitete Art der
Bewolkung beziehungsweise Art der Landoberfldche aus zwei unterschiedlichen Studien. Auch wenn
die relativen Skalen der Achsen keine genaue Zuordnung zulassen, ist grobe Einteilung &hnlich,
jedoch weichen die erkannten Wolkenarten fiir die Lange innerhalb des Histogramms voneinander ab.
Recht genau lassen sich allerdings Meeresoberfliche und dunkle Landflichen zuordnen. Die Lage

dieser Oberflichen ist in beiden Abbildungen nahezu gleich.
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Abbildung 3.11: Zweidimensionale Histogramme der Strahlung verschiedener
Erdoberflichen im infraroten Bereich (x-Achse) und im sichtbaren Bereich (y-Achse).
Die obere Abbildung ist modifizert nach GRUTER ET AL. (1986), die untere Abbildung ist
modifiziert nach DESBOIS ET AL. (1982).

Die Trennung von wolkenfreien Aufnahmen der Erdoberfliche und Aufnahmen von Wolkenoberfla-

chen erscheint relativ eindeutig. Fehlinterpretationen sind allerdings vor allem bei schneebedeckter

oder sehr heller Sandoberfliche moglich. Weiterhin ist die korrekte Bestimmung der optischen Wol-

kendichte und der daraus abgeleiteten Transmission entscheidend. Diese ist anhand dieses

Histogramms nicht einfach ableitbar, da die exakte Zuordnung zu einem Wolkentypen nicht moglich

ist. Im Folgenden wird die in dieser Arbeit verwendete Wolkenerkennung vorgestellt.
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Verwendete Wolkenerkennung

Der hier vorgestellte Bewolkungsalgorithmus ermittelt fiir jeden Pixel Schwellwerte, die die wolken-
freien Eigenschaften der Erdoberfliche wiedergeben. Hierzu werden Daten des infraroten (IR) und des
sichtbaren (VIS) Kanals des Satelliten Meteosat ausgewertet. In beiden Kanélen (IR und VIS) ist das
Grundprinzip des Algorithmus identisch:

e Erstellen eines wolkenfreien Referenzbildes durch Analyse vorheriger Satellitenbilder

e Vergleich des aktuellen Bildes mit dem Referenzbild zur Wolkenerkennung

e Aktualisieren des Referenzbildes mit den neu gewonnenen Informationen fiir wolkenfreie Pi-

xel.

Die Differenz zwischen wolkenfreiem Bild und aktuellem Satellitenbild dient zur Ableitung der Be-
wolkungsinformation. Der aus dieser Differenz abgeleitete Wolken-Index (CI) nimmt Werte zwischen
0 fiir wolkenfreie und 100 fiir durchgehend bewdlkte Pixel an. CI ist ein MaB fiir die effektive Wol-
kentransmission, in Abhéingigkeit des Bewdlkungsgrades und der mittleren optischen Dicke eines
analysierten Pixels. Der Erkennungsalgorithmus ist im gesamten Meteosat-Aufnahmebereich anwend-
bar. Aufgrund der rdumlichen Ausdehnung und der moglichen randlichen Lage des untersuchten Ge-
bietes innerhalb des Meteosat-Sichtfeldes reicht die rdumliche Auflosung der Cl-Informationen von
5x 5 km? am SSP (0° Linge am Aquator) bis ca. 10 x 10 km? an randlichen Positionen des Satelliten-
bildes. Bevor auf die Besonderheiten der Bewdlkungserkennung fiir IR- und VIS-Daten eingegangen
wird, werden kurz die notwendigen Schritte erldutert, die benotigt werden, um aus ,,rohen* Satelliten-

daten physikalisch auswertbare GroBen zu erhalten.

Kalibrierung der Satellitendaten

Die am Satellitensensor gemessenen und zur Bodenstation {ibertragenen Signale (Counts) werden bei
Meteosat im 8-Bit-Format (gleich 1 Byte im Wertebereich von 0 bis 255) abgespeichert. Sollen aus
den Counts quantitative Aussagen abgeleitet werden, miissen diese kalibriert werden. Im Fall des IR-

Kanals von Meteosat sind hierzu zwei Schritte notwendig:

1.) Count-to-radiance

Der gemessene Count wird mit der gemessenen oder modellierten Strahldichte der fiir diesen Count
geltenden Bodentemperatur in Beziehung gebracht. Dazu wird jeder Meteosat-Aufnahme eine lineare
Ubertragungsfunktion zugeordnet, die die Counts in Strahldichten transferiert. Abbildung 3.12 zeigt
als Beispiel solch eine lineare Ubertragungsfunktion. Auf der Abszisse ist das gemessene Meteosat-
Signal aufgetragen, die Ordinate gibt die Strahldichte wieder. In dieser Abbildung werden gemessene
Counts der Meeresoberfldche mit den entsprechenden Strahldichten (Punktwolke) in Beziehung ge-
bracht. Der einzelne Punkt auf der Abszisse wird als ,,Space Count™ bezeichnet, das vom Satelliten

gemessene Signal in Richtung All, mit dem Offset des Sensors gleichgesetzt. Im operationellen Be-
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trieb wird diese Ubertragungsfunktion fiir die einzelnen Satelliten (Meteosat-1 bis 7) bestimmt und

vom Betreiber EUROCONTROL zur Verfiigung gestellt.

Count/Strahldichte Konversion

~

IS
-

o
L

beobachtete Ozean Strahldichte [Wm * sr™']
(-]

25 50 75 100 125 150 175 200
METETOSAT IR-Counts

=]

Abbildung 3.12: Beispiel fiir die lineare Beziehung der Meteosat IR-Counts (Abszisse)
zur beobachteten Strahldichte der Bodenoberflache (in diesem Fall Ozean). Die Strahl-
dichte 0 wird dem ,,Space Count* zugeordnet (siche Text), (verdndert, Quelle: EU-
METSAT).

2.) Radiance-to-brightness temperature

Ist aus dem Count mittels der Ubertragungsfunktion die Strahldichte errechnet worden, kann diese mit
Hilfe des Plank'schen-Gesetzes und unter Beriicksichtigung der spektralen Empfindlichkeit des Sen-
sors einer entsprechenden "Schwarzkorpertemperatur" (,,equivalent black body temperature* oder
,brightness temperature®) zugeordnet werden. Hierbei wird die Annahme gemacht, dass der emittie-
rende Korper (in diesem Fall das System Erde/Atmosphére) ein schwarzer Korper mit dem Emissi-
onsgrad 1 ist. Unabhéngig von der Kalibrierungsmethode werden dazu Konversionstabellen (,,Tempe-
rature/Radiance conversion tables®), die von EUMETSAT zur Verfiigung gestellt werden, bendotigt.
Fiir jeden Satelliten gibt es je Kanal und Sensor eine entsprechende Konversionstabelle (Beispiel siche
Tabelle Al im Anhang). Um die Prozessierung zu erleichtern, wurde aus den Werten der Tabelle eine

Exponentialfunktion gefittet mit der Form:

R(T)=exp (4 +B/T) Gleichung 3.9
mit: R = Strahldichte [Wm™ sr']

T = Temperatur [K]

A = Regressionskoeffizient []

B = Regressionskoeffizient [K]

Diese Gleichung bestimmt die Beziehung mit einer mittleren Standardabweichung geringer al 0.2 K
fiir den Temperaturbereich von 200 K bis 330 K. Tabelle A2 (im Anhang) zeigt die Regressionskoef-
fizienten 4 und B des jeweiligen Satelliten und der jeweiligen Sensoren. Abbildung 3.13 zeigt die

Konvertierung fiir die Satelliten Meteosat-5 bis Meteosat-7.
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Abbildung 3.13: Strahldichte-Temperatur-Konvertierung fiir den IR1-Kanal des Mete-
osat-7. Planck Funktion gewichtet mit Filterfunktion (90 K) fiir Meteosat-7 IR1 Kanal.
(Werte aus Tabelle A1 und berechnet aus Gleichung 3.9).

Mit Hilfe der so abgeleiteten ,,brightness temperature* arbeitet das Verfahren von MANNSTEIN ET AL.
(1999), um Bewdlkungsinformationen anhand der Temperaturunterschiede zwischen Wolken und

Erdboden zu extrahieren.

IR-Schema zur Bewolkungserkennung

Grundlegende Bedingung, um eine genaue Bewolkungserkennung mit den Daten des IR-Kanal zu
ermdglichen, ist die Definition eines Grenzwertes als lokale Referenztemperatur, der mdglichst nahe
an der wolkenfreien Oberflichentemperatur liegt. Da Beobachtungen der Oberflichentemperatur
schwer in der bendtigten rdumlichen und zeitlichen Auflosung fiir groBe Regionen erhéltlich sind,
miissen diese zur Bestimmung der Referenztemperatur aus den Satellitendaten selbst erstellt werden.
Hierzu werden die verfiigbaren Bilder in einem 3-dimensionalen Array fiir jeden Tag mit den rdumli-
chen Koordinaten X und Y und der zeitlichen Koordinate T (Zeit, 48 halbstiindige Bilder pro Tag)
angeordnet. Zur Bestimmung des Tagesganges der Referenztemperatur wird eine analytische Paramet-
risierungsfunktion mit vier freien Parametern verwendet. Diese vier Parameter, die anhand empiri-
scher Untersuchungen ermittelt wurden, erlauben eine Parametrisierung eines beliebigen Temperatur-

verlaufs wéhrend eines Tages. Folgende Fitfunktion wurde hierfiir ermittelt:

T=ay+aq (cos(x —az + Sin(a2 ) Sin(x —ay ))+ 0.1 'sin(x —a )) Gleichung 3.10
mit: T = Referenztemperatur [K]

ay =mittlere Tagestemperatur [K]

a; = Temperaturamplitude [K]

a; = Breite des Temperaturtagesganges []

as = Phasenverschiebung []

X =t/24 * 2w []

t = Uhrzeit der Aufnahme des Satellitenbildes in Stunden (UTC)
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Die vier Parameter werden téglich fiir jeden Landpixel unter Verwendung der ermittelten Temperature
der wolkenfreien Pixel gefittet. Uber Wasser ist nur die mittlere Tagestemperatur a, variabel, alle an-
deren Koeffizienten werden gleich null gesetzt und somit wird die Wassertemperatur wéhrend eines
Tages als konstant angenommen. Abbildung 3.14 zeigt eine beispielhafte Referenztemperaturkurve

eines Landpixels.
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Abbildung 3.14: Tagesgang der Bodenreferenztemperatur fiir eine Pixel iiber Land be-
stimmt mittels der Fitparameter a,=290, a;=10, a,=1 und a;=4, basierend auf dem IR-
Schema, (MANNSTEIN ET AL., 1999).

Die Parameter ay bis a; werden aus den Informationen jener Pixel bestimmt, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit wolkenfrei sind. Sind 48 halbstiindige Bilder analysiert, werden die Koeffizienten a, bis
a; aktualisiert, indem die neuen wolkenfreien Temperaturwerte und die alten Koeffizienten in der
Neubestimmung mit beriicksichtigt werden. Dies ermdglicht das Beibehalten der Oberflacheneigen-
schaften auch wéhrend ldngerer bewolkter Perioden. Der Einfluss der neuen Oberflichentemperatur
auf die Bestimmung der Referenztemperatur wird in Abhingigkeit von der Qualitit der neuen Daten
und von der verstrichenen Zeit zur letzten wolkenfreien Szene gewichtet. Fiir die Abbildung 3.14 wur-
den die Parameter a, = 290 (mittlere Tagestemperatur), a; = 10 (Temperaturamplitude), a, = 1 (Breite

des Tagesganges) und a;= 4 (Phasenverschiebung) verwendet.

Folgende Kriterien werden fiir die Wolkenerkennung angenommen:

o Wolken sind kalt. Jedes Pixel mit einer geringeren Temperatur als die geschétzte Bodenreferenz-
temperatur wird als bewolkt eingestuft. Ebenso ist die absolute Temperatur ein Kriterium, das al-
lerdings von der Region abhingt. Fiir den Bereich im Sonnengiirtel ist diese Temperatur auf -10°C
festgelegt.

o Wolken bewegen sich. Hohe Temperaturdifferenzen zwischen aufeinanderfolgenden Bildern zeigen
Wolken an.

o Die Oberflichentemperatur besitzt einen gleichmdfSigen Tagesgang, abhingig von der Bodenbe-
schaffenheit. Beim Vergleich der Referenztemperatur mit dem aktuellen Wert weisen Wolken eine

lokale Differenz auf.
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Fir die Bewdlkungserkennung wird aufgrund der Datenmengen nicht der gesamte Meteosat-
Aufnahmebereich auf einmal analysiert, sondern es werden Ausschnitte definiert, die einzeln prozes-
siert werden konnen. Fiir die Definition dieser Ausschnitte sei auf Anhang D verwiesen. Abbildung
3.15 zeigt beispielhaft den Ablauf der IR-Wolkenerkennung fiir den Bereich Arabische Halbinsel fiir
den 3. Januar 2000, 12:00 UTC. Das aktuelle IR-Bild ist in (a) gezeigt, mit den vom Satelliten gemes-
senen Temperaturen in °C. Die mittlere Tagestemperatur a, der berechneten Referenztemperatur ist in
(b) dargestellt. Bild (c¢) zeigt die Temperaturamplitude a,, die iber Wasser konstant null gehalten wird
und dort daher gleichmiBig schwarz dargestellt ist. Uber Landfléichen variiert a; abhingig von den
Oberflacheneigenschaften: Je heller der Pixel desto groBer die Differenz zwischen Tag- und Nacht-
temperatur. Die ermittelte wolkenfreie Bodenreferenztemperatur ist in (d) zu sehen. Das angestrebte
Ergebnis, die Extraktion der Bewdlkung aus dem aktuellen Satellitenbild ist in e) gezeigt, das durch
die Subtraktion des Referenzbildes (d) vom aktuellen Bild (a) berechnet wird. Die Bodenstruktur ist

nahezu beseitigt, zu sehen ist nur noch die Bewdlkung.



32

3 Satellitengestiitzte Verfahren zur Strahlungsbestimmung - Verwendete Parameter und abgeleitete Daten

e

Abbildung 3.15: Bildhafter Ablauf der IR-Bewdlkungserkennung fiir die Arabische
Halbinsel: (a) Aktuelles IR-Bild; (b) Koeffizient a, (mittlere Tagestemp.); (c) Koeffi-
zient a; (Temp.-amplitude); (d) berechnetes wolkenfreies Referenzbild (Referenztempe-
ratur); (e) Differenz zw. berechnetem wolkenfreiem Bild (d) and aktuellem Meteosat
Bild (a). Alle Bilder beziehen sich auf den 3. Januar 2000, 12:00 UTC.
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VIS-schema zur Bewolkungserkennung

Im Unterschied zu den IR-Daten héngt die Verdnderung der reflektierten Strahlung, die vom Satelliten
wihrend eines Tages gemessen wird, hauptsichlich von geometrischen Faktoren ab. D.h. ein Pixel
fiihrt wéhrend des Tages zu unterschiedlichen Signalen am Satelliten allein aufgrund der verénderten
Einstrahlungsgeometrie. Diese Einstrahlungsgeometrie ist auch innerhalb eines Bildes variabel. Um
iiber das gesamte Bild normierte Werte zu erhalten, werden die Meteosat-Daten vor der weiteren Ver-
arbeitung mit dem Kosinus des lokalen Sonnenzenitwinkel korrigiert. Somit ist gewédhrleistet, dass
unterschiedliche gemessene Werte eines Pixels im Laufe des Tages durch Bewolkung oder durch eine
verdnderte Albedo verursacht wird und nicht durch die Einstrahlungsgeometrie.

Das so normierte Bild beinhaltet nun Informationen iiber die Reflektionseigenschaften der Erdoberfla-
che, Atmosphire und Bewolkung. Da wie im IR-Schema ein Referenzbild zur Bewolkungserkennung
bendtigt wird, muss der Einfluss der Atmosphéire und somit der Strahlungsanteil, der durch die wol-
kenfreie Atmosphire reflektiert wird, beriicksichtigt werden. Dazu wird ein Jahr VIS-Daten des kom-
pletten Sichtbereichs analysiert, um die Verteilung der Kosinus-korrigierten Satelliten-Counts in Ab-
héngigkeit von Sonnenzenitwinkel @; und der Winkeldistanz ¢ zwischen direkt reflektierter Sonn-
nestrahlung und Satellitenblickrichtung zu erhalten. Die niedrigsten Werte dieser Verteilung stammen
von dunklen Oberflichen und beriicksichtigen somit vor allem den Einfluss der Atmosphire.

Abbildung 3.16 zeigt diese Minimal-Werte (1 %-Perzentile).
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Abbildung 3.16: Meteosat-minimum VIS-counts in Abhéngigkeit des Kosinus des So-
larzenitwinkels @, und der Winkeldistanz ¢ zwischen Sonne und Satellit, (MANNSTEIN
ET AL., 1999).

Diese Minimum-Counts werden zur Normalisierung von den VIS-Daten subtrahiert und beriicksichti-

gen damit annéhernd den atmosphérischen Einfluss.
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Die VIS-Daten werden zusitzlich zu den IR-Daten fiir den Entscheidungsprozess fiir die Pixel einge-
bunden, an denen der Solarzenitwinkel @; kleiner als 84.3° (cos®; = 0.1) betrigt, da die VIS-
Wolkenerkennung bei sehr flachen Sonnenstinden (@, groBer als 84.3°) nicht eindeutige Ergebnisse

liefert.

Die VIS-Informationen werden proportional zum Kosinus des Solarzenitwinkels gewichtet. Bei hohen
Sonnenstinden gehen die VIS-Information verstirkt in die Wolkenerkennung ein. Ahnlich dem IR-
Schema, wird ein Referenzbild erstellt, das allerdings in diesem Fall konstant wéhrend eines Tages
gehalten wird. Das aktuelle VIS-Bild wird mit dem ermittelten Referenzbild und dem vorherigen Bild
verglichen. Der korrigierte VIS-count des analysierten Pixels muss einen hoheren Wert als der Grenz-
wert des entsprechenden Pixels aus dem Referenzbild betragen. Abbildung 3.17 zeigt in (a) das aktuel-
le VIS-Bild, das ermittelte wolkenfreie Referenzbild (b) und das resultierende Bild (c) fiir die Arabi-
sche Halbinsel fiir den 3. Januar 2000, 12:00 UTC.

Abbildung 3.17: Bildhafter Ablauf der VIS-Bewdlkungserkennung fiir die Arabische
Halbinsel: (a) Aktuelles VIS-Bild; (b) Berechnetes Referenzbild; (¢) Differenz zwischen
kalkulierten wolkenfreien Referenzbild (b) und dem aktuellen Meteosat-Bild (a). Alle
Bilder beziehen sich auf den 3. Januar 2000, 12:00 UTC.
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IR und VIS-Informationen werden kombiniert, um die Werte auszuwéhlen, die fiir das Aktualisieren
der wolkenfreien Eigenschaften (Referenzbild) und zur Kalkulation des Cloud-Index verwendet wer-
den sollen. Der selbstlernende Algorithmus benotigt Satellitendaten fiir mehrere Tage als Anlaufzeit,
um gute Referenzdaten zu erzeugen. Eine frithere Version dieser Methode beruhte nur auf IR-Daten.
Der Vorteil war die von der Sonnengeometrie unabhingige Bewolkungsbestimmung. Der Nachteil
war, dass niedrige Wolken mit einer Temperatur nahe der Erdoberfliche nur schwer zu erkennen wa-

ren.

Cloud-Index

Nach der Bewolkungserkennung kénnen die einzelnen Pixel in bewdlkt und unbewolkt unterteilt wer-
den. Der Cloud-Index CI wird fiir die bewdlkten Pixel sowohl aus aktuellen IR als auch aus aktuellen
VIS Daten, normiert auf den zu erwarteten wolkenfreien Grenzwert und den Wert fiir komplette Be-
wolkung (-40°C im IR-Kanal und ein korrigierter count von 150 im VIS-Kanal), erstellt. Der Wert
-40°C (oder 233 K) bezieht sich auf die Eiskeimtemperatur, also der Temperatur, bei der unterkiihlte
Wassertropfchen auch ohne Gefrierkerne oder Eiskeime gefrieren. Der maximale VIS-count von 150
ist empirisch durch eine Analyse aus einem Jahr VIS-Daten ermittelt worden. Der Cloud-Index ist ein
Mal fiir die effektive Wolkentransmission, in Abhéngigkeit des Bewolkungsgrades und der mittleren
optischen Dicke des analysierten Pixels. Der hohere der beiden Cloud-Index-Werte wird als endgiilti-
ger Cloud-Index verwendet (siche Abbildung 3.18). Folgende Gleichungen zeigen die Bestimmung
des IR-, VIS- und des endgiiltigen Cloud-Index:

Tref(x’th)_T(nyJt) .

Cln(x,y)= 100 Gleichung 3.11
O ) 233K ’

Clyys(x,y) = LEI) = Puin(X V). 4 Gleichung 3.12

150 P10 %, )
Cl = max(C[Vls, CIIR) Gleichung 3.13
mit: Clp = IR-Cloud Index []

Trer = Referenztemperatur des Pixels (x,y) zum Aufnahmezeitpunkt (t) [K]

T = Gemessene Temperatur des Pixels (x,y) zum Aufnahmezeitpunkt (t) [K]

Clys = VIS-Cloud-Index []

P = gemessenen Reflexion von System Atmosphire/Erde am Satellit []

Ponin = wolkenfreie Bodenreflexion []

Cl = abgeleiteter Gesamt-Cloud-Index []
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Abbildung 3.18: Ermittelter Cloud-Index fiir die Arabische Halbinsel fiir den 3. Januar
2000, 12:00 UTC.

Um einen stiindlichen Mittelwert des Cloud-Index zu erhalten, wird eine einfache Gewichtung mit
dem vorherigen und dem folgenden Bild mit 25 % und dem aktuellen Bild mit 50 % durchgefiihrt.
Beispiel: Der Cloud-Index fiir 12 Uhr UTC ist das gewichtete Mittel der Indizes der Nominalzeit von
11:00, 11:30 und 12:00, wobei der 11:30 Uhr-Wert doppelt beriicksichtigt wird (siehe Glei-
chung 3.14). Niheres zur Gewichtung ist in Anhang C zu finden.

C[n0m12200 = 025 . CI] 1:00 + 05 . Cll 130 + 025 . CIIZZOO Gleichung 3.14

3.3 Basisverfahren zur Berechnung der solaren Direktstrahlung

Das hier vorgestellte Verfahren ermittelt operationell stiindliche Zeitserien der DNI am Erdboden fiir
das solare Breitbandspektrum fiir mehrere Jahre fiir jeden Aufnahmepixel' innerhalb des Sichtfeldes
des geostationdren Satelliten Meteosat, (SCHILLINGS ET AL., 2004a). Dabei werden die Datensitze der
im vorangegangen Kapitel 3.2 beschriebenen Atmosphérenparametern verwendet. Somit kann die DNI
unabhéngig von Bodenmessungen fiir bewolkte und wolkenfreie Bedingungen bestimmt werden. Die
DNI-Bestimmung am Erdboden fiir den wolkenfreien Fall basiert auf dem clear-sky® Parametrisie-
rungsmodell von BIRD AND HULSTROM (1981), das von IQBAL (1983) modifiziert wurde. Genauig-
keitsabschédtzungen und detaillierte Vergleiche mit anderen Parametrisierungsverfahren in verschiede-
nen Studien (GUEYMARD, 1993; BATTLES ET 4L., 2000) zeigen, dass dieses Modell mit am genauesten
die Strahlung fiir eine bekannte wolkenfreie Atmosphére bestimmt. Im Vergleich mit dem spektralen
Strahlungstransfercode SMARTS unterschitzt die im folgenden vorgestellte Methode die Strahlung
um -3.7% im wolkenfreien Fall (GUEYMARD, 2003a). Der Genauigkeitsverlust gegeniiber

Strahlungstransportmodellen wird jedoch durch die schnelle Rechenzeit gerechtfertigt. Das Modell

! Pixel ist die Abkiirzung fiir Picture Element.

% Der Begriff clear-sky wird im weiteren Verlauf synonym verwendet fiir den wolkenlosen Zustand der Atmosphére.
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lungstransportmodellen wird jedoch durch die schnelle Rechenzeit gerechtfertigt. Das Modell benétigt
atmosphérische Eingabeparameter fiir O,, CO,, O;, Wasserdampf und Aerosole, um die breitbandige
solare DNI zu berechnen. Um das Verfahren auch fiir bewdlkte Bedingungen zu benutzen, wird ein
zusitzlicher Transmissionskoeffizient fiir Wolken eingefiihrt, der auf einem Wolkenerkennungsalgo-
rithmus von MANNSTEIN ET AL. (1999) basiert (SCHILLINGS ET AL., 2004a). Abbildung 3.19 skizziert
einen direkten Strahlengang durch die Atmosphére und zeigt die oben aufgezihlten Komponenten auf,
die den groBten Einfluss auf diesen haben. Diese Komponenten werden innerhalb des Modells beriick-

sichtigt.

Extraterrestrische Strahlung am Rand der Atmosphére (“Solarkonstante”)

Absorption (ca. 1%)

Rayleigh-Streuung und Absorption (ca. 15%)

Streuung/Absorption (J ca. 15%, max. 100%)

Aerosole................o.n )
WOIKEN... oo Ty Reflexion/Streuung/Absorption (max. 100%)
Wasserdampf............................. % Absorption (ca. 15%)

Direkt-Normal-Strahlung
am Erdboden

XX XXXXX X XXXX

Abbildung 3.19: Direkter Strahlengang durch die Atmosphire und der unterschiedliche
Einfluss der wichtigsten Strahlungsschwécher.

Das Verfahren ermittelt die DNI mit

DNI = 09751E0 ‘TR "TGas "TOzon "Twv "Tae Tl > Gleichung 3.15
mit DNI = Direkt-Normal-Strahlung [W/m?]

Ey = exzentrizitits-korrigierten Solarkonstante [ W/m?

T = Transmissionskoeffizienten der Atmosphirenkomponenten (s.u.) []

mit der exzentrizitits-korrigierten Solarkonstante £,

= 2
E, =E, (1 +0.033 cos MJ : Gleichung 3.16
mit: Ey = exzentrizitits-korrigierten Solarkonstante [ W/m?
E, = Solarkonstante [1367 W/m?] nach FROHLICH AND BRUSA (1981)

doy = Tag des Jahres (day of year)
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Das von BIRD entwickelte Verfahren beruht auf spektralen Berechnungen der Strahlungstransfermo-
delle SOLTRAN und BRITE, welche das spektrale Intervall der Solarstrahlung von 0.3 um bis 3.0 um
verwenden. Die gesamte Strahlungsflussdichte fiir dieses Intervall betragt 1307 W/m2 Um die Solar-
konstante des World Radiation Center (WRC) mit einem Wert von 1367 W/m? verwenden zu konnen,
wurde der Faktor 0.9751 nachtriglich eingefiihrt (IQBAL, 1983; BIRD AND HULSTROM, 1981). Die

einzelnen Transmissionskoeffizienten 7; in Gleichung 3.15 ergeben sich wie folgt (IQBAL, 1983):

Transmissionskoeffizient fir die Rayleighatmosphéire

Die Schwichung der Strahlung, die durch die Rayleighstreuung an den Luftmolekiilen in der Atmo-

sphére hervorgerufen wird, ldsst sich wie folgt berechnen:

Tp = expl— 0.0903amp0'84 (1.0 +am, — amp]'o1 )J Gleichung 3.17
mit: 7 = Transmissionskoeffizient fiir die Rayleighatmosphére []
am,, = druckkorrigierte relative optischen Luftmasse []

Transmissionskoeffizient fiir "gleichméiBig verteiltes Gas"

CO; und O, werden als gleichméBig in der Atmosphédre verteilt angenommen. Fiir CO, ist das nur
bedingt richtig, da es CO,-Quellen (Industriegebiete) oder -Senken (Ozeane) gibt. Der Anteil an der
Schwiéchung von gleichméBig verteiltem Gas ist aber sehr gering, und der unterschiedliche CO,-
Gehalt kann vernachldssigt werden. Die Berechnung erfolgt in Abhingigkeit von der druckkorrigierten

relativen optischen Luftmasse am,,.

Teus = exp(— 0.0127am p°'26) Gleichung 3.18
mit: TGas = Transmissionskoeffizient fiir gleichmiBig verteiltes Gas []
am, = druckkorrigierte relative optischen Luftmasse []

Transmissionskoeffizient fiir Ozon

Die Transmission von Ozon wird bestimmt mit:

T0zon =1 = Q0o Gleichung 3.19

mit dem Absorptionskoeffizienten fiir Ozon

g = 0.16117(1.0+139.48 7 )35 ~0.002715(1.0+0.044 1 +0.0003 2| Glei
Ozon = Y- x\L a0y . x\1.0+0.044 y + 0. X Gleichung 3.20

mit: TOzon = Transmissionskoeffizient fiir Ozon []
4 = relative optische Luftmasse des Ozons [], ermittelt mit y = W -am
u = Ozonsdule der gesamten Atmosphire [cm NTP], auf Standarddruck
normiert

am = relative optische Luftmasse []
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Transmissionskoeffizient fiir Wasserdampf

Der Transmissionskoeffizient fiir atmosphérischen Wasserdampf berechnet sich mit:
Ty =l-ayy Gleichung 3.21

mit dem Absorptionskoeffizienten fiir Wasserdampf

-1
Ay = 2.49597/[(1.0 +79.034y )08 1 6,385y Gleichung 3.22
mit: TOz0m = Transmissionskoeffizient fiir Wasserdampf []
14 = relative optische Luftmasse des niederschlagbaren Wassers [], ermittelt mit
y = [Cvfnj -am , wobei w [cm]

w = Hohe der gedachten Wasserséule, in der der Wasserdampf nach
Kondensation als Niederschlagswasser gesammelt wire (,,precipitable
water®) [cm]

am = relative optische Luftmasse []

Transmissionskoeffizient fiir Aerosole

Die Berechnung der Breitbandtransmission von Aerosol basiert auf der Berechnung der Aerosol opti-
schen Dicke in den Wellenlédngen von 0.38 um und 0.5 um. Diese Wellenldngen werden iiblicherweise
innerhalb des meteorologischen Messnetzes verwendet da bei diesen die geringste molekulare (Ozon-)

Absorption auftritt. Die Aerosoltransmission wird ermittelt durch:

T4 = exp[— k57 (1 O+k, —k, 7% }zm B J Gleichung 3.23
und

k, = 0‘2758](0%:0_38 o+ 0.35kaﬂﬂzos ) Gleichung 3.24
mit: Therosol = Transmissionskoeffizient fiir Aerosol []

k. = durchschnittliche Aerosol optische Dicke []

kas = Aerosol optische Dicken fiir die Wellenldngen 0.38 um und 0.5 pm. []

In Gleichung 3.24 wird die durchschnittliche Aerosol optische Dicke &, berechnet, die in Gleichung

3.23 eingesetzt wird.

Transmissionskoeffizient fiir Wolken

Die in Kapitel 3.2 ermittelte Wolkeninformation resultiert in einen Cloud-Index (CI), der mittels linea-
rer Ubertragungsfunktion in die Wolkentransmission transferiert wird. Der Cloud-Index kann Werte

zwischen 0 (keine Bewdlkung) und 100 (komplett bewolkt) annehmen.

100 -CI
Tcr = Gleichung 3.25

100

mit: o = Transmissionskoeffizient fiir Wolken []
Cl = Cloud Index []
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Gleichung 3.25 lehnt sich an den weit verbreiteten linearen Ansatz an, der bei der Bestimmung der
Globalstrahlung verwendet wird. Dabei korreliert der Cloud-Index mit dem clear sky index k; , was
der effektiven Wolkentransmission entspricht, unter der Annahme von k; = I — CI (CANO ET AL.,
1986). Abbildung 3.20 zeigt den empirischen Sachverhalt dieser linearen Beziehung. Aufgetragen sind
der ermittelte Cloud-Index ermittelt aus VIS-Daten auf der x-Achse (im Wertebereich 0 bis 100) und
die effektive Wolkentransmission (clear-sky Index) auf der y-Achse, welche das Verhiltnis aus der
tatsdchlich gemessenen Globalstrahlung gegeniiber der theoretischen maximalen Globalstrahlung ohne
Bewdlkung wiedergibt. Zu sehen sind die absoluten Haufigkeiten, wie oft und in welcher Art die ef-
fektive Wolkentransmission vom VIS-Cloud-Index abhéngt. Die effektive Wolkentransmission wurde
aus Globalstrahlungsmessungen von Stationen in Freiburg, Oldenburg und Potsdam fiir die Jahre

2000-2002 ermittelt.

m=100
ma0-100
mE0-50
@ 40-60

o2040 ||
o020

(clear sky index)

"effektive Wolkentransmission”

i 10 20 30 40 50 B0 70 50 90 100
cloud index

Abbildung 3.20: Linearer Zusammenhang zwischen effektiver Wolkentransmission
und dem VIS-Cloud-Index beziiglich der Globalstrahlung. Aufgetragen sind der ermit-
telte Cloud-Index basierend aus VIS-Daten auf der x-Achse und die effektive Wolken-
transmission auf der y-Achse, welche das Verhiltnis aus der tatsdchlich gemessenen
Globalstrahlung gegeniiber der theoretischen maximalen Globalstrahlung ohne Bewdl-
kung wiedergibt. Dargestellt sind die absoluten Héufigkeiten.

Gleichung 3.15 wird im Basisverfahren als erste Naherung verwendet. Der lineare Zusammenhang ist
fiir die Bestimmung der Globalstrahlung gegeben, in wieweit er sich fiir die Bestimmung der Direkt-

strahlung eignet, wird in Kapitel 4.2 nidher untersucht.

Abbildung 3.21 zeigt die aus den Gleichungen 3.17 bis 3.23 berechneten Transmissionen und die
daraus resultierende Gesamttransmission fiir einen festgelegten Atmosphdrenzustand in Abhéngigkeit

vom Sonnenzenitwinkel @.
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To: Transmission von Ozon
tg: T.von "mixed gas"

Tw: T.von Wasserdampf

T T. von Rayleigh

Ta: T. von Aerosol

1 Gesamttransmission

Transmission
o
w

| O3 =0.35 cm(NTP)
w = 2cm
O. 1 Vis=|0 km

0 I I ! ! ] i ] |
o 10 20 30 40 50 60 70 80

Sonnenzenitwinkel @ (°)

Abbildung 3.21: Aus den Gleichungen 3.17 bis 3.23 berechnete Transmissionskoeffi-
zienten flir einen festgesetzten Atmosphdrenzustand ohne Bewdlkung in Abhédngigkeit
vom Sonnenzenitwinkel (verdndert, nach IQBAL, 1983).

3.4 Genauigkeit des Basisverfahrens

Um die Genauigkeit des in Kapitel 3.1 vorgestellten Verfahrens zu ermitteln, werden berechnete Stun-
denwerte der DNI mit DNI-Bodenmessungen verglichen. Dieser Vergleich wird auch in SCHILLINGS
ET AL. (2004b) beschrieben. Zur Beschreibung der Genauigkeit des Verfahrens werden die statisti-
schen Groflen Mean Bias Error (MBE) (siehe Gleichung 3.26) und Root Mean Square Error (RMSE)
(siehe Gleichung 3.27) beschrieben, die fiir den Vergleich von modellierten und gemessenen Strahlun-
gen iiblich sind. Der MBE ist ein Indikator fiir die mittlere Abweichung vom vorhergesagten zum
gemessenen Wert und kann positiv oder negative Werte annehmen. Der RMSE zeigt die Abweichung

vom vorhergesagten zum gemessenen Wert und ist immer positiv. Die GroBBen werden berechnet mit

N
Z (yi_xi)
MBE =+=—— Gleichung 3.26
1
N ) E
Z (yi_'xi)
RMSE =| =—— Gleichung 3.27
mit N = Anzahl der Messungen

= vorhergesagte (modellierten) Werte
= gemessene Werte.

= <

Grundsitzlich muss beim Vergleich von Satellitendaten mit Bodenmessungen folgende Tatsache
beriicksichtigt werden: Bodenmessungen sind punktuelle Messungen, die mit einer hohen zeitlichen

Frequenz (z.B. 0.1 Hz) erfolgen und zu beispielsweise ein- oder fiinfminiitigen Werten integriert wer-
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den. Messungen von Satelliten sind Momentanaufnahmen, die den integrierten Wert eines raumlich
ausgedehnten Gebietes wiedergeben. Somit werden bei derartigen Vergleichen zeitlich-integrierte

Bodenmessungen mit rdumlich-integrierten Satellitenmessungen verglichen (siche Abbildung 3.22).

?
— .
raumlich integrierte zeitlich integrierte
Momentanmessung Punktmessung
(Satellit) {(Bodenstation)

Abbildung 3.22: Vergleich Satellitenmessungen versus Bodenmessung.

HAMMER (2000) zeigte, dass rdumlich integrierte Momentanaufnahmen gut mit Bodenmessungen
korrelieren, die iiber einen Zeitraum von 30 bis 60 Minuten integriert werden. Weiterhin fiihrt das
rdaumliche Mitteln von 3 x 3 Pixeln zu einer hoheren Korrelation aufgrund durchziehender Bewolkung

iiber das Zeitintervall von 60 Minuten.

Fiir den Vergleich wird die Arabische Halbinsel als Untersuchungsgebiet gewihlt. Trotz der dort vor-
herrschenden Besonderheiten wie z.B. arides Klima mit geringen Wolken, starker Einfluss von Aero-
sol (besonders Sandaerosol) und der randlichen Lage innerhalb des Satellitenbildes, erfolgt ein Ver-
gleich fiir diese Region, da dort die Direkt-Normal-Strahlung mit hoher Genauigkeit an mehreren
Messstationen gemessen wird. Weiterhin ist diese Region dank hoher Sonneneinstrahlung ein interes-

santer Standort fiir die potentielle Nutzung der Solarenergie.

Satellitendaten und atmosphérische Eingabeparameter

Zur Berechnung wird ein Ausschnitt des Meteosat-7 Sichtfeldes definiert, der die Arabische Halbinsel
in einer rdumlichen Auflosung von 0.09° x 0.09° aufgrund der randlichen Lage innerhalb des Satelli-
tenbildes wiedergibt (siche Abbildung 3.23). Fiir diesen Vergleich werden Daten des Jahres 2000 ver-
wendet. Im vorliegendem Meteosat-Datensatz fehlen Daten fiir einen Zeitraum von 10 Tagen, welche
vom Vergleich ausgeschlossen werden. Die Auflosung des Aerosoldatensatzes (NASA-GISS) wird
um den Faktor 5 erhoht und mit einem 5 x 5-Mittelwertfilter interpoliert. Die rdumliche Auflosung
betrdgt somit 0.8° (Breite) x 1° (Ldnge). Ozon- und Wasserdampf werden geméafl Kapitel 3.2 verwen-

det.
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Abbildung 3.23: Untersuchungsgebiet (grau-weifles Rechteck) innerhalb des Meteosat-
7 Sichtfensters fiir den Vergleich in Saudi-Arabien, (© 2003 EUMETSAT).

Bodenmessungen

Die Bodenmessungen stammen aus dem "New Energy Project" des "King Abdulaziz City for Science
and Technology" (KACST) in Riyadh, Saudi-Arabien und dem "US National Renewable Energy La-
boratory" (NREL) (AL-ABBADI ET AL., 2002).

Tabelle 3.3 und Abbildung 3.24 zeigen die 12 Messstationen des Projekts in Saudi-Arabien mit den

dazugehdrigen geographischen Koordinaten.

Station Breite (°) Lénge (°) Hohe (m)
Abha 18.23 42.66 2039
Al-Ahsa 25.30 49.48 178
Gizan 16.90 42.58 7
Qassim 26.31 43.77 647
Jeddah 21.68 39.15 4
Madinah 24.55 39.70 626
Qaisumah 28.32 46.13 358
Sharurah 17.47 47.11 725
Jouf 29.79 40.10 669
Solar Village 2491 46.41 650
Tabouk 28.38 36.61 768

Tabelle 3.3 und Abbildung 3.24: Untersuchte Messstationen in Saudi-Arabien und ihre
geographischen Koordinaten.

An allen Stationen wird die DNI mit Type-T Thermopile Eppley-Pyrheliometers gemessen, deren

Genauigkeit mit £2.0 % bei 1 kW/m? vom Hersteller angegeben wird. Diese Pyrheliometer werden mit
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einem "Hickey-Frieden - absolute cavity pyrheliometer”, das eine Genauigkeit von +0.45 % bei
1 kW/m? besitzt, kalibriert. Global- und Diffusstrahlung werden mit Eppley-Pyranometern und zusitz-
lichem Schattenband gemessen. Seit Januar 1998 sind 5-Minutenwerte, basierend auf 10-
Sekundenwerten, verfiigbar. Die Messungen werden in lokaler Ortszeit aufgezeichnet, die einer Zeit
von UTC+3 h entspricht. Es gibt keinen Wechsel zwischen Sommer und Winterzeit. Die
5-Minutenwerte sind mit dem Analyseprogram SERI_QC von NREL (1993) auf Qualitit und Konsis-
tenz hin untersucht worden (AL-ABBADI ET AL., 2002; WILCOX UND AL-ABBADI, 2002). Zusétzlich
werden die Zeitreihen von Direkt-, Diffus- und Globalstrahlung absolut und relativ zueinander visuell
iiberpriift. Im Fall einer systematischen Abnahme der Direktstrahlung , z.B. durch Fehlfokussieren
oder starker Verschmutzung, wird der defekte Tag plus die drei vorherigen Tage vom Vergleich aus-
geschlossen. Bei regelméfigem kurzem Einbruch der Einstrahlung aufgrund von Gegenstinden im

Fokus des Gerites (Mast, Kabel etc.) werden nur die entsprechenden Werte ausgeschlossen.

Als Beispiel fiir die unterschiedliche Qualitit der Messungen sind in Abbildung 3.25 drei Stationen fiir
das Jahr 2000 dargestellt. Als GiitemaB ist der prozentuale Anteil der Messungen einer Station ange-
geben, der innerhalb eines bestimmten Toleranzwertes liegt. Dieser Toleranzwert wird in diesem Fall
als 5 %-Abweichung der gemessenen Globalstrahlung gegeniiber der Summe aus gemessenen Diffus-
und Direktstrahlung festgelegt. Beispielsweise liegen fiir die Station Solar Village (SV) im Mérz na-
hezu alle Messungen (100%) innerhalb der 5 % Toleranzgrenze, wo hingegen fiir Sharurah (SH) ab
August immer weniger Messungen dieses Kriterium erfiillen (im Dezember weniger als 40 %). Diese
unterschiedliche Qualitdt der Bodenmessungen zeigt, dass trotz sorgféltiger Messungen mit Prézisi-

onsmessgeriten stets von Fehlern ausgegangen werden muss.
100 -
80 -
60 -
40

—=— SV

201 —— WD

Prozent innerhalb des
5%-Grenzwertes

—a— SH
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Abbildung 3.25: Unterschiedlichen Giite der Messungen am Beispiel der Stationen So-
lar Village (SV) mit hoher Giite, Wadi Al-Dawaser (WD) mit mittlerer Giite und Sharu-
rah (SH) mit niedriger Giite fiir das Jahr 2000.

Die Bodenmessungen der DNI werden zu Stundenwerten aufintegriert. Beispielsweise besteht die 11.

Stunde aus den Werten von 10%, 1022, 103, ... und 11%. Es miissen alle 5-Minutenwerte einer Stunde
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den Qualitits-Check bestehen, um fiir den Vergleich herangezogen werden zu konnen. Nach dem SE-
RI_QC, den visuellen Priifungen und der Beriicksichtigung fehlender Satellitendaten, kdnnen je nach
Station zwischen 9 % und 94 % der Bodenwerte fiir den Vergleich verwendet werden. Es werden nur
Tageswerte fiir den Vergleich herangezogen, weshalb fiir diese Region eine maximale Anzahl von
4666 (100 %) Stunden untersucht werden kann. Abbildung 3.26 gibt die relative und absolute Anzahl
der zur Verfiigung stehenden Werte fiir das Jahr 2000 an. Fiir den Vergleich sollen mdglichst Statio-
nen verwendet werden, von denen mindestens 50 % der Tageswerte verwendbar sind. Al-Ahsa, Gizan,
Jeddah and Sharurah werden ausgeschlossen, da ein sehr hoher Anteil der Messungen den Qualitéts-
test nicht bestanden hat und vorsichtshalber angenommen wird, dass die restlichen Messungen eben-

falls hohe Ungenauigkeit aufweisen. Es verbleiben acht Bodenstationen mit hdchster Qualitét fiir den

Vergleich.
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Abbildung 3.26: Relative und absolute Anzahl der verwendbaren Messungen der Stati-
onen fiir das Jahr 2000. Es sind nur die Tageswerte berticksichtigt.
Vergleichsiiberblick

Der Vergleich unterscheidet zwei Félle. Zum einen werden alle qualitdtsgecheckten Stundenwerte
miteinander verglichen. Diese Werte beinhalten somit sowohl bewdlkte als auch wolkenfreie Stunden.
Dieser Vergleich wird im Folgenden ,,all-sky* genannt und gibt die allgemeine Genauigkeit des Ver-
fahrens wieder. Um die Genauigkeit des Verfahrens fiir eine wolkenfreie Atmosphére zu bestimmen,
wird zwischen wolkenfreien und bewdlkten Atmosphirenzustdnden unterschieden. Als Kriterien fiir
den wolkenfreien Fall gelten:

Die Tagesginge aller drei MessgroBen (direkt, diffus und global) miissen einen gleichméafi-

gen, symmetrischen und ungestorten Verlauf aufzeigen.

Der aus den Satellitendaten bestimmte Cloud-Index muss fiir den korrespondierenden Pixel

den Wert Null iiber den ganzen Tag hinweg besitzen.
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Dieser Vergleich wird im Folgenden ,,clear-sky™ genannt. Fiir jeden Standort wird der MBE und
RMSE berechnet (siche Tabelle 3.4).

Stationsname mit Anzahl der wolkenfreier und bewolkter Fall wolkenfreier Fall
verwendeten Stundenwerte
MBE MBE RMSE RMSE MBE MBE RMSE RMSE

@lbsky/cearsky) | (wime) — (4) (Wi (%) | (W) (%) (WD) (%)
Abha (4356 / 404) -67 -13.0 197 38.4 -90 -12.2 117 16.0
Al-Jouf (3501 /1103) 22 43 156 30.8 -39 -6.0 89 13.4
Al-Madinah (2431 /406) -8 -1.7 187 38.2 -41 -6.0 88 12.8
Al-Qaisumah (3109 /561) 49 12.6 172 44.6 -30 -4.6 90 13.4
Qassim (4284 /933) 48 11.4 169 40.5 -7 -1.1 87 14.8
Solar Village (4486 / 985) 37 8.4 151 34.1 -28 4.1 106 13.6
Tabouk (4326 /2673) 1 0.2 145 26.6 20 33 106 17.2
Wadi Al-Dawaser (4265 /970) 56 12.4 158 354 21 35 77 13.2
Mittelwert 17.3 43 166.9 36.1 -24.3 -34 92.8 14.3
Standardabweichung 38.5 8.3 16.9 53 339 4.9 11.8 1.5

Tabelle 3.4: Absoluter und relativer Mean Bias Error (MBE) und Root Mean Square
Error (RMSE) und Anzahl der Messungen fiir den Vergleich der Stundenwerte fiir das
Jahr 2000.

Der relative MBE fiir alle Tage (wolkenfreie Tage), gemittelt tiber alle acht Stationen, betragt 4.3 %
(-3.4 %). Das Minimum betragt -13 % (-12.2 %), das Maximum 12.6 % (3.5 %). Der relative RMSE
fiir Stundenwerte betragt, gemittelt tiber alle acht Stationen, 36.1 % (14.3 %). Der relative RMSE (be-
wolkte und wolkenfreie Tage) nimmt in Abhéngigkeit der gemittelten Zeitskala ab, wie in Abbildung
3.27 zu erkennen ist. Dort sind die relativen RMSE aller Stationen als Kreuze angegeben, zuséatzlich
der gemittelte Wert (dicke Linie mit Prozentangaben). Uber alle acht Stationen gemittelt nimmt dieser

von 36.1 % (stiindlich) bis zu 8.1 % (Jahressumme) ab.
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Abbildung 3.27: Relativer RMSE der stiindlichen, 3-stiindlichen, tdglichen, wochentli-
chen, monatlichen und jéhrlichen Direkt-Normal-Strahlung (DNI) fiir die untersuchten
Stationen mit logarithmischer Zeitskala. Die dicke Linie mit den Prozentangaben be-
schreibt den RMSE fiir die entsprechende Zeitskala iiber alle Stationen gemittelt, die als
x dargestellt sind. Die diinne Trendlinie extrapoliert auf ein potentielles 5-Jahresmittel.

Stundliche Monatsmittel (DNI,,,,4) in Whim?, Solar Village 2000

] Dec
,__\< Moy
T‘\ oct
Sep
Aug
[ - Jul
Jun
Mai
— Apr = 900-1000
\ Mar @E800-500
] \ \ Fen o 700-800
Jan
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 o&00-700
iche Monatsmittel (DNI ;. .c) in Wh/m?, Solar Village 2000 =.a00-600
N ) Dec 0400-500
// :?——:h“ ] nov 300-400
= L] [m] L
B N oct
/\ \ \\ sep @200-300
/ 5 \\ Aug m 100-200
= < = j Jul 0-100
L] ] -
= )1 Jun
Mai
>N~ T
IS e et N iy Apr
Mar
L ]
el ]
== Jan
1 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
n.-Stunde

Abbildung 3.28: Stiindliche Monatsmittel der gemessenen (oben) und berechneten (un-
ten) DNI fiir Solar Village (2000).

Zusammengefasst unterschitzt das Basisverfahren die stiindliche Strahlung fiir wolkenfreie Tage und
{iberschiitzt die Strahlung bei Bewdlkung. Die Uberschiitzung erkennt man auch in Abbildung 3.28,

die die stiindlichen Monatsmittel der gemessenen und berechneten DNI zeigt, d.h. fiir jeden Monat
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(y-Achse) wird der gemittelte Tagesgang (x-Achse) angegeben. Der leicht schnellere Anstieg der be-
rechneten Strahlung in den Morgenstunden und die hoheren Maximalwerte um die Mittagszeit gegen-
iiber den Messungen fithren zu dieser Uberschitzung. Die tégliche und saisonale Strahlungscharakte-
ristik wird sehr gut wiedergegeben, so ist z.B. eine Abnahme der Strahlung wéhrend der Monate April,

Juli und November gut zu erkennen.

Zur genaueren Untersuchung wurden fiir jeden Standort zwei Streudiagramme erstellt. Abbildung
3.29a zeigt den Vergleich fiir die wolkenfreien Tage, Abbildung 3.29b fiir bewdlkte und wolkenfreie
Tage. Auf der x-Achse sind die Bodenmessungen, auf der y-Achse die entsprechenden berechneten
Werte der DNI aufgetragen. MBE and RMSE, der Korrelationskoeffizient R, Anzahl der verwendeten
Werte N und Funktion der linearen Regressionsgerade (dicke gestrichelte Linie) sind angegeben. Zu-
satzlich ist die polynomische Regression zweiten Grades dargestellt (diinne durchgezogene Linie).
Anhand Abbildung 3.29a und Abbildung 3.29b werden im folgenden Kapitel 4 die Probleme des
verwendeten Basisverfahrens dargestellt. Dabei werden mehrere Bereiche untersucht, bzw. es eréffnen

sich folgende Fragestellungen, deren Beantwortung innerhalb des folgenden Kapitels erfolgt:

Wie gut wird die wolkenfreie Atmosphire durch die verwendeten Atmosphérendaten
wiedergegeben? Dabei wird besonders der Eingabeparameter Aerosol im Kapitel 4.1
untersucht.

Wie gut wird die Bewdlkung erkannt und wie gut erfolgt die Bestimmung der effektiven
Wolkentransmission? Dazu wird in Kapitel 4.2 die VIS-Wolkenerkennung mit der VIS-
Wolkenerkennung der HELIOSAT-Methode verglichen. Weiterhin erfolgt die getrennte Be-
stimmung der effektiven Wolkentransmissionen aus infraroten und sichtbaren Cloud-Index

mit neuer Ubertragungsfunktion.

Konnen Abschattungseffekte aufgrund der Orographie beriicksichtig werden? Eine Untersu-
chung, in wieweit dieser Effekt, der einen sehr starken Einfluss auf die Direktstrahlung besitzt,

beriicksichtigt werden kann, ist in Anhang B zu finden.

Ist der stiindliche Cloud-Index reprisentativ fiir den Zeitraum von einer Stunde? In Anhang C
wird beschrieben, wie die einfache 1:2:1 Gewichtung zur Stundemittelung des Cloud-Index

durch eine neue Gewichtungsmethode ersetzt wird.
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Abbildung 3.29a: Vergleich von modellierten mit gemessenen stiindlichen Werten fiir
wolkenfreie (clear-sky) Bedingungen der ausgewdhlten acht Stationen in Saudi-
Arabien. (dicke gestrichelte Linie: lineare Regression, mit Funktion y, dicke durchgezo-
genen Linie: polynomische Regression zweiter Ordnung, Mean Bias Error (MBE), Root
Mean Square Error (RMSE), Korrelationskoeffizient R, Anzahl der stiindlichen Mes-

sungen N).
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Abbildung 3.29b: Vergleich von modellierten mit gemessenen stiindlichen Werten fiir
bewoélkte und wolkenfreie (all-sky) Bedingungen der ausgewihlten acht Stationen in
Saudi-Arabien. (dicke gestrichelte Linie: lineare Regression, mit Funktion y, dicke
durchgezogenen Linie: polynomische Regression zweiter Ordnung, Mean Bias Error
(MBE), Root Mean Square Error (RMSE), Korrelationskoeffizient R, Anzahl der stiind-
lichen Messungen N).
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4 Schwichen des Verfahrens und Losungsansitze

4.1 Parametrisierung der wolkenfreien Atmosphire

Abbildung 3.29a zeigt den Vergleich der stiindlichen DNI aller acht Stationen fiir clear-sky (wolken-
freie) Bedingung. Der relative MBE von sechs Stationen ist negativ, nur Tabouk und Wadi Al-
Dawaser besitzen einen positiven MBE. Die linearen Regressionsgeraden besitzen einen iiber alle
Stationen gemittelten positiven Offset von 32 W/m? und deren Gradienten sind kleiner als 1 (im Mittel
0.91). Der quadratische Term der polynomischen Fit-Funktion ist negativ (mit einer Ausnahme: Abha)
und der Vergleich aller Werte fiihrt zu einem mittleren Korrelationskoeffizient von 0.963. Die mittlere
Streuung ist mit 14.3 % recht gering. Die DNI wird fiir fast alle Stationen in den Morgen- und Abend-
stunden tiberschétzt, wihrend der Mittagszeit unterschétzt, was durch die leichte Kippung der Regres-
sionsgerade zu erkennen ist. Da in der wolkenfreien Atmosphire die stirkste Schwichung bei der
breitbandigen Solarstrahlung auf Aerosol und Wasserdampf zuriickzufiihren ist, miissen diese clear-
sky Parameter moglichst gut den aktuellen Zustand wiedergeben. Dazu werden diese verwendeten
Eingabeparameter auf ihre Genauigkeit hin untersucht.

Um einen Fehler im Parametrisierungs-Verfahren auszuschlieBen, werden zuerst fiir den Standort So-
lar Village die berechneten Werte der stiindlichen DNI mit exakten Bodenmessung der DNI vergli-
chen. Die Berechnung der DNI erfolgt mit gemessenen Werten fiir die Aerosol optische Dicke und fiir
die gesamte Wasserdampfséule, die am Standort Solar Village gemessen werden. Da O;, O, und CO,
ein sehr geringen Einfluss auf die DNI besitzen und diese Atmosphidrenkomponenten zeitlich und
raumlich nicht sehr stark variieren, werden diese 3 Komponenten bei der weiteren Untersuchung nicht
beriicksichtigt. Als Eingabewerte werden daher die Datensédtze aus dem Basisverfahren verwendet.
Abbildung 4.1 zeigt den Vergleich der 2862 Stundenwerte, der zu einem MBE von 5.54 % und RMSE
von 10.67 % fiihrt.
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Abbildung 4.1: Vergleich der gemessenen stiindlichen DNI (x-Achse) mit der berech-
neten stiindlichen DNI (x-Achse) fiir den Standort Solar Village fiir die Jahre 2000 bis
2002. Als Eingabeparameter wurden Stundenmittel der Aerosol optische Dicke und des
atmosphédrischen Wasserdampfes aus AERONET-Messungen verwendet. Ingesamt
werden 2862 Stundenwerte verglichen.
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Die ermittelte Abweichung liegt in der zu erwartenden Gréfenordnung, die in GUEYMARD (1993)
oder BATTLES ET AL. (2000) beschrieben ist. Die niedrigere Genauigkeit gegeniiber der Studie von
GUEYMARD (2003b), in denen Werte fiir MBE von -1.2 % und RMSE von 1.7 % fiir den Standort
Solar Village fiir das Igbal-Verfahren erreicht werden (siehe Tabelle A3), begriindet sich durch eine
unterschiedliche Integrationsperiode der Eingabedaten (3-Minuten bei GUEYMARD gegeniiber hier

einer Stunde) und durch unterschiedliche verwendete Datenpunkte.

Ein direkter Vergleich der verwendeten Aerosol- und Wasserdampf-Datensdtze mit AERONET-
Bodenmessungen (HOLBEN ET 4L., 1998) fir den Standort Solar Village soll einen ersten Eindruck der
Genauigkeit der verwendeten Atmosphiren-Datensédtze geben. Abbildung 4.2 zeigt die monatliche
klimatologische Aerosol optische Dicke aus GACP, die realen und die klimatologischen Monatswerte
aus AERONET. Der GACP-Aerosoldatensatz gibt die Tendenz der monatlichen Variabilitét recht gut
wieder. An einigen Monaten (z.B. November) ist die Abweichung jedoch betrachtlich. Die Tages-
summe der DNI fiir einen wolkenfreien Beispieltag im November des Jahres 2000 betrdgt 7.90 kWh
(AOT =0.12 aus GACP) bzw. 6.24 kWh (AOT =0.3 aus AERONET 2000) (siche Markierung in
Abbildung 4.2). Die Abweichung der GACP-AOT gegeniiber gemessenen Tageswerten der AOT fallt
zum Teil noch stirker aus. Die Genauigkeit der AERONET-AOT Messungen wird mit £0.01 angege-

ben.
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Abbildung 4.2: Vergleich der AOT aus dem verwendeten GACP-Datensatz (durchge-
zogene Linie) mit AERONET Messungen fiir den Standort Solar Village flir das Jahr
2000 (gestrichelte Linie) und der AERONET Klimatologie fiir den Zeitraum Jan-1999
bis Dez. 2002 (gepunktete Linie).

In Abbildung 4.3 wird der Vergleich fiir den verwendete Wasserdampf-Datensatz NCEP-NCAR mit
Bodenmessungen des “precipitable water”, das niederschlagsfahige Wasser der gesamten Atmosphé-
rensdule, fiir den Standort Solar Village, ebenfalls aus AEROENT-Messungen (HOLBEN ET 4L., 1998)
wiedergegeben. Der verwendete Wasserdampf-Datensatz gibt die Variabilitit der Monatswerte gut
wieder. Die Variabilitit des Wasserdampfes wirkt sich nicht so stark auf die Direktstrahlung aus wie

die Aerosol optische Dicke und wird durch diesen Datensatz ausreichend genau wiedergeben. So be-
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tragt z.B. die Tagessumme der DNI eines Beispieltages im Mai 9.31 kWh (1.7 em[NTP] aus NCEP
2000) bzw. 9.43 kWh (1.1 em[NTP] aus AERONET 2000) (siche Markierung in Abbildung 4.3). Die
Genauigkeit der AERONET-Messungen des “precipitable water” wird mit +10 % angeben.

25
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—e— AERONET (2000)
- -0 - AERONET (Climatology)

precipitable water cm[NTP]

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec

Abbildung 4.3: Vergleich des “precipitable water” aus dem verwendeten NCEP-
NCAR-Datensatz (durchgezogene Linie) mit AERONET Messungen fiir den Standort
Solar Village fiir das Jahr 2000 (gestrichelte Linie) und der AERONET Klimatologie
flir den Zeitraum Jan-1999 bis Dez. 2002 (gepunktete Linie).

Die sehr starke Abhéngigkeit der DNI vom Aerosolgehalt der Atmosphére erfordert eine moglichst
exakte Kenntnis der Aerosol optischen Dicke in mdglichst hoher zeitlicher und rdumlicher Auflosung.
Im folgenden soll untersucht werden, welche globalen Aerosoldatensitze derzeit zur Verfiigung stehen
und wie gut diese die Aerosol optische Dicke fiir die Strahlungsbestimmung wiedergeben. Vorab wird

eine kurze Ubersicht und Einfiihrung iiber Aerosol gegeben.

4.1.1 Einfithrung Aerosole

Als Aerosole bezeichnet man die in der Luft schwebenden festen und fliissigen Partikel. Thr Spektrum
reicht von einem Durchmesser von 0.001 um bis 100 um. Das kleinste mogliche Aerosolpartikel wird
definieret als ein Partikel, welches aus zwei Molekiilen besteht. Die untere Grenze von 0.001 um fiir
den Partikeldurchmesser wird aber im allgemeinen verwendet, da sich das Aerosolpartikel in GroB3e
und Masse signifikant von Gasmolekiilen unterscheidet. Die sinnvolle obere Grenze von 100 pm be-
ruht auf der Tatsache, dass groBere Partikel aufgrund der Sedimentation im Schwerefeld der Erde nur
eine kurze Lebensdauer in der Atmosphire besitzen (ACKERMANN, 1997). Die GroBenverteilung der
Kerne schwankt sowohl rdumlich als auch zeitlich um einige Zehnerpotenzen. Der Einfluss der Aero-
sole auf den Strahlungshaushalt der Erde beruht sowohl auf Strahlungsabsorption der Aerosole, wobei
die Luftschichten, in denen sich die Aerosole (hauptsdchlich Kohlenstoffpartikel) befinden, erwéarmt
werden, als auch auf der Funktion der Aerosole als Kondensations- und Gefrierkerne, wobei hier die
Aerosole als wolkenbildende Faktoren eine grofle Rolle spielen. Einen bedeutenden Einfluss auf die
Direktstrahlung besitzen Aerosole aufgrund ihrer Streueigenschaften. Fiir die Bildung von Aerosol-

kernen kommen hauptsichlich vier Prozesse in Frage:
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Dispersion (die durch Zerstduben oder Zerspriihen feine Verteilung eines festen oder fliissigen
Stoffes eines Mediums, meist grofle Aerosolkerne mit Radien iiber 0.5 pm),

Verbrennung (bei der V. von Brennmaterialien entstehen sowohl kleine feste als auch ver-
dampfte gasformige Verbrennungsriickstéinde, die als Rauch davonfliegen. Meistens bestehen
diese Riickstinde aus Kohlenstoft),

Photochemische Prozesse (Dissoziation atmosphédrischer Gasmolekiille durch die UV-
Strahlung, mit anschlieBenden chemischen Reaktionen, die z.B. zu Ozon oder Stickstoffoxi-
den fiihren. Bei gleichzeitigem Vorhandensein von Wasserdampf entsteht z.B. Salpetersdure),
Biologische Prozesse (z.B. Bliitenpollen von Pflanzen oder eine Anzahl von Gasen, die durch

das Absterben tierischer und pflanzlicher Substanzen entstehen).

Als Aerosole kommen somit in Betracht:

Sand von Staubstiirmen der Wiisten

Partikel aus Winderosion

Meersalzpartikel

Asche und Rufl von Waldbrianden

Riicksténde anthropogener Verbrennungsvorgéange (Industrie, Verkehr, Hausbrand, brennende
Olquellen, etc.)

Partikel von Vulkanausbriichen

Pflanzenpollen

Meteorstaub

Bei der Schwichung (Extinktion) der Strahlung durch Aerosole liberwiegt im solaren Spektralbereich

die Streuung gegeniiber der Absorption. Der Aerosoleinfluss auf die solare Direktstrahlung ist groBer

als bei der Globalstrahlung, da letztere die Summe aus direktem und diffusem (also gestreutem) Strah-

lungsanteil ist. Die Direktstrahlung kann durch sehr hohen Aerosolgehalt in der Luft, z.B. bei

Sandstiirmen, bis auf nahezu 0 W/m? geschwécht werden. Entsprechend sind fiir die Bestimmung der

Direktstrahlung Informationen iiber die vorhandenen Aerosole und deren optische Eigenschaften sehr

wichtig. Folgende optischen Eigenschaften kommen dafiir in Frage:

Extinktionskoeffizient (k) oder (o.): Der Extinktionskoeffizient bezeichnet den Anteil der E-
nergie des auftreffenden Strahls, der durch das Partikel geschwécht wird. Normalerweise wird
ein Absorptions- und ein Streukoeffizient unterschieden. Allerdings ist in der Regel die Streu-
ung der Strahlung wesentlich groBer als die Absorption derselben. Da die Streuung und Ab-
sorption von Aerosolen schwer zu trennen ist, wurde von Angstrdm eine Formel eingefiihrt,
die beide Vorginge zusammen beriicksichtigt. Diese Formel ist als ,,Angstrém turbidity for-

mular® bekannt (IQBAL, 1983):



4 Schwéchen und Losungsansétze — Parametrisierung der wolkenfreien Atmosphére 55

ky=p1r*%

- Bist der , Angstrom turbidity coefficient”, ein Index, der den Aerosolgehalt der Atmo-
sphére in einer vertikalen Saule wiedergibt. Der Wertebereich liegt zwischen 0.0 und 0.5.

- «aist der Wellenldngenexponent, der sich auf die GroBenverteilung der Aerosole bezieht.
GroBle Werte geben ein relativ hohes Verhéltnis kleiner Partikel zu grofen Partikeln an (o
hat dann den max. Wert gleich 4) Bei vielen groBen Partikeln sollte & den Wert 0 erhalten.
Normalerweise hat « einen Wert zwischen 0.25 und 2.5. Ein guter Mittelwert fiir die meis-
ten natiirlichen Atmosphéren ist 1.3 £0.5

- Adie Wellenlidnge in um.

e Aerosol optische Dicke (aerosol optical thickness - AOT): AOT kann z.B. aus dem Extinkti-
onskoeffizienten in Kombination mit einem Ho6henprofil der Aerosolverteilung berechnet
werden mit.

e Finfachstreualbedo (single scattering albedo) (awy): Zur Berechnung der diffusen Strahlung
miissen die Absorptions- und Streueigenschaften der Aerosole genau bekannt sein. Da beide
Eigenschaften nicht exakt getrennt ermittelt werden kdnnen (s.0.), wurde ein neuer Term ein-
gefiihrt, die Einfachstreualbedo @y. Sie gibt das Verhiltnis der Strahlung, die durch das Aero-
sol gestreut wird, zu der Gesamtschwéchung (durch Absorption und Streuung) der Strahlung
durch das Aerosol an.

o Asymmetrieparameter (g): Gibt das Verhalten beziiglich der Vorwértsstreufihigkeit an. Je na-
her sich diese GroBle dem Wert eins néhert, desto stirker ist diese Eigenschaft ausgepragt. Je
mehr sich der Asymmetrieparameter dem Wert null nihert, desto mehr ist die Streueigenschaft
isotrop, d.h. iiber alle Raumrichtungen gleichméaBig verteilt. Er wird maBgeblich von der rela-
tiven GroBe des Partikels zur Wellenlédnge bestimmt. Er ist grof3 fiir groe Partikel und verrin-

gert sich mit grofer werdender Wellenlinge.

Fiir die hier verwendete Strahlungsberechnung ist die Aerosol optische Dicke die benétigte Grof3e.

4.1.2 Globale Aerosoldatensiitze fiir die Strahlungsbestimmung

Flachendeckende Aerosolinformationen fiir groBere Regionen sind ein wesentlicher Eingangs-
Parameter fiir die Direktstrahlungsberechnung. Globale Aerosoldatensétze geben derzeit die Realitét
nur bedingt wieder, da Aerosole zeitlich und rdumlich sehr variabel sind und ihre Verteilung, der Ae-
rosolgehalt in der Luft und ihre optischen Eigenschaften nur sehr aufwendig bestimmt werden kénnen.
Fiir die solare Strahlungsbestimmung am Erdboden sind solche Aerosoldatensétze wiinschenswert, die
global flichendeckende Informationen in zumindest klimatologischen Monatswerten und mit einer
"hohen" rdumlichen Aufldsung besitzen. "Hoch" ist hier als relativ zu werten, da auch ein rdumlich

gering aufgeloster Datensatz durchaus geeignet sein kann, wenn er zum Beispiel reale Monatswerte
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und keine klimatologischen Monatswerte beinhaltet. Als Mindestanforderung fiir die zeitliche Auflo-
sung werden fiir diese Arbeit klimatologische Monatswerte, fiir die rdumliche Auflsung 5° x 5° vor-
ausgesetzt. Weiterhin muss der Datensatz die Aerosol optische Dicke, der bendtigte Parameter fiir das
in dieser Arbeit verwendete Strahlungsparametrisierungsmodell, beinhalten. Der ideale globale Aero-

soldatensatz wird am Ende dieses Kapitels diskutiert.

Globale Aerosoldatensitze werden entweder mittels Transport- und/oder Chemiemodellen, mit Hilfe
von Satellitendaten und Bodenmessungen oder aus einer Kombination aus allen Quellen erstellt. Viele
Aerosoldatensitze werden fiir die Verwendung in Klimamodellen entwickelt, in denen u.a. direkte und
indirekte Aerosoleffekte auf das Klima untersucht werden. Zu diesem Zweck ist die zeitliche Auflo-
sung meist auf Monatswerte und die rdumliche Auflésung auf ca. 5° x 5° ausgelegt. KINNE ET AL.
(2001, 2003a) gibt einen vergleichenden Uberblick iiber vorhandene Aerosoldatensitze, die per Satel-
litenretrieval oder mittels Transportmodellen bestimmt wurden. Die Aktualitit des Problems, genaue
globale Aerosoldatensitze zu entwickeln und bereitzustellen, spiegelt sich im aktuellen Projekt ,,Ae-
rosol Comparison® (AeroCom) (AEROCOM, 2003) wieder, an dem verschiedene internationale For-
schungsinstitute teilnehmen. Aufgabe dieses Projektes ist der Vergleich und die Dokumentation aktu-
eller globaler Aerosoldatensédtze und das Verstehen der unterschiedlichen Ansdtze der Modellierung
bzw. der Satellitenretrieval, mit dem Ziel, die Basis fiir einen gemeinsamen Aerosoldatensatz zu ent-
wickeln.

Im folgenden werden fiinf globale Aerosoldatensétze, die potentiell zur Bestimmung der Direktstrah-
lung verwendet werden konnen, vorgestellt. Tabelle 4.1 am Ende der Darstellung gibt eine Ubersicht

iiber die vorgestellten Aerosoldatensétze.

GADS

Der "Global Aerosol Data Set" (GADS) wurde von KOPKE ET AL. (1997) entwickelt. Mit Hilfe einer
Software zur Bestimmung der optischen Eigenschaften von Aerosolen "Optical Properties of Aerosols
and Clouds" (OPAC) koénnen, basierend auf mehrjéhrigen Aerosolmessungen von Bodenstationen und
Messsonden, global Aerosoleigenschaften bestimmt werden. Es werden zehn reprédsentative Aerosol-
typen mit ihren optischen Eigenschaften, GroBenverteilungen und ihre rdumliche und zeitliche Varia-
bilitdt beriicksichtigt. Dies ist ein Kompromiss aus dem Bedarf an detaillierten Informationen iiber
Aerosole und die Verfligbarkeit solcher Informationen. Aus den weltweit archivierten Daten zu Aero-
solen wird eine typische Aerosolverteilung berechnet. Wichtige optische Aerosoleigenschaften (z.B.
Aerosol optische Dicke) werden fiir unterschiedliche Wellenldngen und acht verschiedene relative
Feuchten berechnet. Der Datensatz beruht u.a. auf vorangegangenen Studien von D’ ALDMEIDA ET AL.
(1991) und der WMO (1983). Die raumliche Auflosung betrigt 5° x 5°, die zeitliche Auflésung um-
fasst einen Sommer- und einen Winterwert, wobei der Sommerwert fiir die Monate Juni, Juli und Au-

gust, der Winterwert fiir Dezember, Januar und Februar gilt. Soll der Datensatz fiir ein gesamtes Ka-
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lenderjahr Anwendung finden, empfiehlt sich eine Erweiterung der Sommermonate auf die Monate
September, Oktober und November, der Wintermonate auf Marz bis Mai (HESS, 1998). GADS ist
einer der ersten globalen Datensidtze und dient als Grundlage weiterer Forschungen. Abbildung 4.4
zeigt die mittlere Aerosol-optische Dicke der Wintermonate und Sommermonate der Wellenlédnge
500 nm fiir eine relative Feuchte von 70 %. Im nachfolgenden beziehen sich alle weiteren abgebilde-

ten Aerosoldaten auf den gleichen gemittelten Zeitraum, um den visuellen Vergleich zu erleichtern.
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Abbildung 4.4: Aerosol optische Dicke fiir 500 nm aus GADS fiir Winter (Dez., Jan.,
Feb.) (oben) und Sommer (Jun., Jul., Aug.) (unten).

GACP

Das "Global Aerosol Climatology Project" (GACP) wurde 1998 als Teil des NASA "Radiation Scien-
ces Program" und des "Global Energy and Water Cycle Experiment" (GEWEX) (MISHCHENKO ET AL.,
2002) ins Leben gerufen. Die zwei Schwerpunkte des Programms liegen (/) auf der Analyse von
Strahlungsmessungen an Satelliten und Bodenbeobachtungen zur Ableitung der globalen Aerosolver-
teilung, ihrer Eigenschaften sowieso der saisonalen und jéhrlichen Schwankungen und (2) auf der
Durchfithrung von Modellstudien zu Aerosolgestehung, -entwicklung und -transport. Ziel ist die Ent-
wicklung einer globalen Aerosolklimatologie fiir den Zeitraum, in dem Satellitendaten fiir die Unter-
suchung der direkten und indirekten Aerosoleffekte auf das Klima zur Verfligung stehen.

Aktuelle Satellitenretrievals zur Bestimmung Aerosol-optischer Eigenschaften beinhalten oft Liicken
in der raumlichen Bedeckung und sind besonders tiber Land sehr schwierig anzuwenden. Bei GACP
werden Aerosolchemie- und Aerosoltransportmodelle verwendet, um diese Liicken zu fiillen und In-

formationen iiber Land zu ermitteln. Zur Bestimmung der Aerosolverteilung werden Informationen
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iiber die Emissionsquellen unter Hinzunahme von vordefinierten meteorologischen Feldern verwendet,
um Aerosoltransport, -vermischung, -transformation und -ablagerung zu berechnen. Bodenmessungen
und Aerosolverteilung aus Satellitenretrievals validieren und trimmen diese Modelle. Somit konnen
Ergebnisse aus Transportmodellen als erste Schitzung in Satellitenretrievals verwendet werden, wo-
durch sowohl das Satellitenretrieval als auch die Transportmodelle iterativ verbessert werden konnen.
Der satellitengestiitzte GACP-Aerosoldatensatz beruht auf der Auswertung der Kandle 1 und 2 des
NOAA-AVHRR-Radiometers und enthilt fir die Periode von Juli 1983 bis September 2001 Monats-
mittel der Aerosol optischen Dicke und des Angstrom Exponenten in einer riumlichen Aufldsung von
1° x 1° (GEOGDZHAYEV ET AL., 2002). Dieser Datensatz enthilt Aerosolinformationen nur iiber Ozea-
nen und kommt somit fiir eine Verwendung in der Strahlungsbestimmung iiber Land nicht in Frage.
Der modellierte GACP-Aerosoldatensatz (in der Literatur auch als NASA-GISS-Aerosoldatensatz
bekannt) kombiniert die Verteilung der Hauptaerosoltypen (Sulfate, Bodenstaub, kohlenstofthaltiges
Aerosol and Seesalz) aus verschiedenen Transportmodellen zu einer globalen Verteilung der Gesamt-
Aerosol optischen Dicke (AOT) (TEGEN ET AL., 1997). Diese wird fiir die Referenz-Wellenldnge von
550 nm bestimmt. Der Datensatz enthdlt AOT als klimatologische Monatswerte in einer rdumlichen
Auflosung von 4° (Breite) x 5° (Lénge). Abbildung 4.5 zeigt die gemittelten Monatswerte fiir Winter
(Dez., Jan., Feb.) und Sommer (Jun., Jul., Aug.). Die verschiedenen Aerosoltransportmodelle wurden
von TEGEN AND FUNG (1995) fiir Sandstaub, von TEGEN ET 4L. (1997) fiir Seesalz, von CHIN ET AL.
(1996) fiir sulfathaltiges Aerosol und von LIOUSSE ET AL. (1996) fiir kohlenstofthaltiges Aerosol ent-

wickelt.
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Abbildung 4.5: Aerosol optische Dicke fiir 550 nm aus GACP (NASA-GISS) fiir Win-
ter (Dez., Jan., Feb. gemittelt) (oben) und Sommer (Jun., Jul., Aug. gemittelt) (unten).
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GOCART

Am Georgia Institute of Technology und am NASA-Goddard-Institut wird das "Georgia
Tech/Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation and Transport model" (GOCART) entwi-
ckelt, das die troposphérischen Aerosol-Hauptkomponenten Sulfat, Staub, Ruf3, organischer Kohlen-
stoff und Seesalz und deren globale Verteilung modelliert (CHIN ET AL., 2000a, 2000b, 2002; GINOUX
ET AL, 2001). Das Modell wird mittels meteorologischer Felder vom "Goddard Earth Observing Sys-
tem Data Assimilation System" (GEOS-DAS) angetrieben, die fiir die Jahre 1990, 1996, 1997, 2000
und 2001 ausgewertet wurden. Die optischen und mikrophysikalischen Aerosoleigenschaften basieren
auf GADS und OPAC (s.0.). Somit stehen innerhalb dieses Datensatzes Monatswerte der Aerosol
optischen Dicke der Wellenldnge 500 nm (fiir die Jahre 1990, 1996 und 1997) und 550 nm (fiir die
Jahre 2000 und 2001) in einer rdumlichen Auflésung von 2° (Breite) x 2.5° (Lénge) zur Verfiigung.
Abbildung 4.6 zeigt die gemittelten Wintermonate (Dez., Jan., Feb., gemittelt {iber alle 5 verfiigbaren

Jahre) und Sommermonate (Jun., Jul., Aug., gemittelt iiber alle 5 verfiigbaren Jahre).
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Abbildung 4.6: Aecrosol Optische Dicke fiir 550 nm aus GOCART fiir Winter (Dez.,
Jan., Feb. (1990, 1996, 1997, 2000, 2002) gemittelt) (oben) und Sommer (Jun., Jul.,
Aug. (1990, 1996, 1997, 2000, 2002) gemittelt) (unten).

Das GOCART-Modell benutzt einen Staub-Emissions-Algorithmus, der die Staubquellen in Abhén-
gigkeit der Topographie quantifiziert. Die Quellen fiir Biomassenverbrennung, die saisonal und jahr-
lich variieren, stammen aus Satellitendaten. Diese physikalisch abgeleiteten und beobachteten Aero-
solemissionen filhren zusammen mit den assimilierten meteorologischen Feldern zu Modellergebnis-
sen, die fir Vergleiche mit Aerosolmessungen in verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Skalen

geeignet sind.
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TOMS

Fiir diesen Datensatz werden Daten des "Total Ozone Mapping Spectrometers" (TOMS) der Satelliten
Nimbus7 und Earth Probe verwendet. Die riickgestreute Strahlung zweier Wellenldngen (I3, L) im
UV-Bereich wird von TOMS gemessen und durch Verfahren von TORRES ET AL. (2002) in Aerosol-
optische Eigenschaften (z.B. Aerosol optische Dicke) der Wellenldnge 380 nm umgerechnet. Die Ae-
rosolpartikel werden durch die Verdnderlichkeit der Beziehung des spektralen Kontrasts (I;/1;) und der
Strahlung der lingeren Wellenldnge charakterisiert. Drei Aerosolmodelle werden fiir die Charakteri-
sierung sulfathaltiger-, kohlenstofthaltiger und mineralischer Aerosole verwendet. Durch die Auswer-
tung des spektralen UV-Bereichs sind Bestimmung der AOT iiber Land moglich, da die Oberflache-
nalbedo im ultravioletten Bereich fiir den schneefreien Fall nur Werte zwischen 3 % und 8 % an-
nimmt.

Als Datenbasis dienen Messungen aus den Jahren 1979 bis 2001 (ausgenommen April 1982 bis Mérz
1984 und Januar 1991 bis Juni 1996 aufgrund der Vulkanausbriiche des ElI Chichon und Pinatubo).
Die AOT der Wellenldnge 550 nm liegt als klimatologisches Monatsmittel, gemittelt aus den 14 vor-
handenen Jahren, in einer rdumlichen Auflésung von 1°x 1° vor. (TORRES ET A4L., 2002; KINNE,
2003b). Abbildung 4.7 zeigt die AOT der gemittelten Wintermonate (Dez., Jan., Feb. gemittelt iiber
die Jahre 1979-2001) und Sommermonate (Jun., Jul., Aug. gemittelt iber die Jahre 1979-2001) umge-

rechnet auf die Wellenlédnge von 550 nm.



4 Schwéchen und Losungsansétze — Parametrisierung der wolkenfreien Atmosphére 61

Abbildung 4.7: Aerosol optische Dicke fiir 550 nm aus TOMS fiir Winter (Dez., Jan.,
Feb. (1979-2001) gemittelt) (oben) und Sommer (Jun., Jul., Aug. (1979-2001) gemittelt)
(unten), schwarz = keine Daten.

MODIS-TOMS

Dieser Datensatz basiert auf Werten des ,,Moderate Resolution Imaging Spectrometer (MODIS) auf
dem Satelliten EOS-Terra (Earth Observing System) (KAUFMANN ET 4L., 1997). MODIS-TOMS ist
ein Datensatz, dem die optischen Dicken von MODIS aus dem Jahr 2001 zugrunde liegt. Fiir Regio-
nen, in denen die Ableitung der AOT mit MODIS nicht moglich ist, z.B. iiber Regionen mit hoher
Bodenreflektivitdt (Wiisten), wird die AOT aus der TOMS-Klimatologie eingesetzt. TOMS hat auf-
grund seiner grof3en Pixel eine relativ hohe Ungenauigkeit, die allerdings bei hohen optischen Dicken
nicht so sehr ins Gewicht fillt. An den Randgebieten von MODIS Retrievals kann es in Hinsicht auf
Staub (Ereignisse groBer optischer Dicken fiir Staub konnen als Wolken herausgefiltert werden) zu
Unterschitzungen der AOT kommen. Fiir jede 1-Gradgitterbox werden alle darin fallenden verfiigba-
ren tdglichen MODIS-Daten (diese haben eine 10 x 10 km? Aufldsung) zu einem Monatswert gemit-
telt. Der Datensatz wurde von KINNE (2003b) entwickelt. Abbildung 4.8 zeigt die AOT der gemittelten
Wintermonate (Dez., Jan., Feb.) und Sommermonate (Jun., Jul., Aug.) fiir die Wellenldnge von

550 nm.
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Abbildung 4.8: Aerosol optische Dicke fiir 550 nm aus MODIS-TOMS fiir Winter
(Dez., Jan., Feb. (2001) gemittelt) (oben) und Sommer (Jun., Jul., Aug. (2001) gemit-
telt) (unten), schwarz = keine Daten.

Alle vorgestellten Datensdtze sind prinzipiell als Aerosolinputdaten fiir das vorgestellte Verfahren
geeignet, da sie die AOT im Wellenldngenbereich von 500 nm bis 550 nm iiber Land wiedergeben.

Tabelle 4.1 zeigt in einer Ubersicht noch einmal die vorgestellten Aerosoldatensitze.

Datensatz riaumliche zeitliche Auflésung AOT (M)
Auflésung

ein Sommer und ein Winterwert
GADS 5°x 5° wihlbar
(Klimatologie)

GACP

4°x5° 12 Monatsmittel (Klimatologie) 550 nm
(NASA-GISS)
Monatsmittel fiir ausgesuchte Jahre
GOCART 2°x2.5° 500 nm und 550 nm
(1990, 1996, 1997, 2000, 2001)

Monatsmittel fiir den Zeitraum 1979
TOMS 1°x1° original: 380 nm
bis 2001

Monatsmittel fiir 2001, fehlende
MODIS-TOMS 1°x 1° 550 nm
MODIS-Daten gefiillt mit TOMS

Tabelle 4.1: Ubersicht der beschriebenen Aerosoldatensitze.
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4.1.3 Aerosol-Bodenmessungen (AERONET)

Neben satellitengestiitzten und modellierten Aerosoldatensidtze konnen auch Messungen zur Erstellung
eines globalen Aerosoldatensatzes herangezogen werden. Das Projekt "Aerosol Robotic Network"
(AERONET) vereint weltweit operierende CIMEL Sun/Sky-Photometer zu einem Netzwerk, das von
NASA Goddard Space Flight Center wissenschaftlich liberwacht und betreut wird (HOLBEN ET 4L.,
1998). Daten zu Aerosolen werden seit 1993, abhingig von der Station, aufgezeichnet. Abbildung 4.9
zeigt die weltweite Verteilung der Stationen, deren Zahl stetig wéchst. Derzeit sind rund 150 Stationen

in diesem Netzwerk integriert (Stand Marz 2003).

SeaWAES composine LEOPE/ MO :.J AND

Abbildung 4.9: Derzeitige Mess-Stationen innerhalb AERONET (HOLBEN ET 4L,
1998).

In acht solaren spektralen Bandbreiten zwischen 340 nm und 1020 nm werden Aerosolinformation
(z.B. Aecrosol optische Dicke) durch direkte Solarstrahlungsmessungen und durch winkelabhidngige
Messungen der Himmelstrahlung registriert. Durch diese langjahrige Aufzeichnung konnte ein Aero-
solklimatologie filir einige Stationen entwickelt werden, die fiir viele Vergleiche und Studien als
Grundlage dient (HOLBEN ET AL., 2001). Je Station sind AOT fiir einen unterschiedlichen Messzeit-
raum als Momentanwert, als Monatsmittel oder als klimatologisches Monatsmittel fiir mehrere Wel-
lenldngen verfiigbar. Unterschiedliche Daten-Level garantieren die Giite dieser Daten. Alle verfiigba-
ren AERONET-Messungen aus den Jahren 1998-2001 wurden von KINNE (2003b) zu einem globalen
Aerosoldatensatz zusammengefiigt. Abbildung 4.10 zeigt, wie in den zuvor vorgestellten Aerosolda-

tensétzen, die AOT der Wellenldnge 550 nm fiir Sommer und Winter.
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Abbildung 4.10: Aerosol optische Dicke fiir 550 nm aus AERONET fiir Winter (Dez.,
Jan., Feb., 1998-2001, gemittelt) (oben) und Sommer (Jun., Jul., Aug., 1998-2001 ge-
mittelt) (unten), schwarz = keine Daten.

Als Inputdaten kommt dieser Datensatz aufgrund der groBen Liicken nicht in Betracht. Allerdings
konnen die Aerosolmessungen zu Vergleichen mit den modellierten und satellitengestiitzten Datensét-
zen herangezogen werden, um Aussagen iiber deren Genauigkeit zu erhalten. In folgenden zwei Un-
terkapiteln werden diese Vergleiche durchgefiihrt: Zum einen werden die AOT direkt miteinander
verglichen, zum anderen wird die aus den verschiedenen AOT (gemessenen, modelliert und satelliten-
gestiitzt) berechneten Direktnormalstrahlung mit Bodenmessungen der Direktnormalstrahlung vergli-
chen. Fiir den folgenden Vergleich werden AERONET-Daten des Level 2.0. verwendet, die auf Wol-
keneinfluss, Konsistenz und Qualitdt hin manuell untersucht wurden. Die verwendeten AERONET-

Monatswerte der AOT stammen aus der Aerosol-Klimatologie von HOLBEN ET 4L. (2001).

4.1.4 Untersuchung der Aerosoldatensitze

Das Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, einen geeigneten Aerosoldatensatz hinsichtlich der
Verwendbarkeit fiir die Direktstrahlungsbestimmung zu finden. Dazu werden die vorgestellten Aero-

soldatensitze (GACP, GOCART, TOMS, MODIS-TOMS) mit AERONET-Messungen verglichen.
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Weiterhin dienen die Aerosoldatensétze als Input fiir die Berechnung der DNI, die mit Bodenmessun-
gen der DNI verglichen werden.

Da zu den vorgestellten Aerosoldatensétzen von den jeweiligen Autoren schon Vergleiche mit AE-
RONET-Bodenmessungen und Satellitendaten durchgefiihrt wurden (CHIN ET AL., 2002; PENNER ET
AL., 2002; HSU ET 4L., 1999; TORRES ET 4L., 2002), flieBen diese Ergebnis mit in die anschlieBende
Bewertung ein. Ebenso wird eine umfassende Studie von KINNE ET 4L. (2001, 2003a) zu vorhandenen
globalen Aerosoldatensitzen und deren Vergleich mit Bodenmessungen beriicksichtigt.

Grundsitzlich ist es problematisch, zeitlich integrierte Werte einzelner Punktmessungen mit
modellierten Werten fiir ein groferes Gebiet (ca. 500 km x 500 km) zu vergleichen. Die
Untersuchungen von KINNE ET AL. (2001, 2003a) zeigen deutlich, dass es aufgrund der Komplexitét
der Aerosolbestimmung, sei es per Satellit oder per Modell, sehr schwierig ist, quantitative Aussagen
iiber die Genauigkeit zu machen. Dabei spielen auch die zu vergleichenden Zeitrdume, Zeitskalen und
rdumlichen Skalen ein wichtige Rolle. Trotzdem wird versucht, mit folgenden Vergleichen eine
Aussage zu erhalten.

Direkter Vergleich mit AERONET-Messungen

Die AOT der jeweiligen globalen Aerosoldatensitze werden direkt mit den gemessenen AOT der AE-
RONET-Stationen innerhalb des METETOSAT-7 Sichtbereiches verglichen. Folgende Kriterien wer-
den fiir die Auswahl der AERONET-Stationen angesetzt:

1.) Alle Stationen im Sichtfeld von Meteosat-7: Das eingesetzte Strahlungsverfahren wird derzeit fiir
die Direktstrahlung innerhalb des Sichtbereiches des Satelliten Meteosat-7 angewendet. Somit ist die-
ser Bereich auch das Zielgebiet der Untersuchung.

2.) Alle Stationen im Zeitraum von 1999-2002: Um moglichst alle globalen Aerosol-Datensitze mit-
einander vergleichen zu kdnnen wurde der gemeinsame Zeitraum 1999-2002 gewéhlt.

3.) Alle Stationen aus 1.) und 2.), an denen mindestens ein Jahr operationell die Aerosol optische Di-
cke gemessen wurde.

4.) Alle Stationen aus 1.) -3.), die die AOT fiir 500 nm bzw. 550 nm messen: Die AOT dieser Wellen-

lange wird in den globalen Aerosoldatensétzen verwendet.

Die nach den oben genannten Kriterien ausgewédhlten elf AERONET-Stationen sind in Tabelle 4.2
aufgelistet. Im angegebenen Messzeitraum sind durchweg Messliicken, da nur bei wolkenfreien Tagen
gemessen wird. Abbildung 4.11 zeigt die geographische Lage der Stationen plus der dazugehorigen

Gitterboxen der untersuchten Aerosoldatensétze.
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. geogr. geogr. Hohe Messzeitraum vor- Anzahl gemessener
Station Breite 0 Linge,A  i.NN,z handener Daten Monate
Ascension Island -7.976 14.415 30 11/1998 - 03/2001 26
Bahrain 26.333 50.500 1 07/1998 - 01/2001 24
Bethlehem -28.248 28.333 1709 03/2000 - 05/2001 14
Etosha Pan -19.175 15914 1131 08/2000 - 08/2001 11
lorin 8.320 4.340 350 04/1998 - 12/2001 35
Inhaca -26.041 32905 73 03/2000 - 05/2002 16
Mongu -15.254 23.151 1107 06/1995 - 08/2002 69
Nes Ziona 31.922 34789 40 02/2000 - 09/2002 29
Sede Boker 30.520 34470 480 01/1996 - 04/2002 59
Skukuza -24.992 31.587 150 07/1998 - 03/2002 44
Solar Village 24.910 46.410 650 02/1999 - 03/2002 33

Tabelle 4.2: Angaben zu den verwendete AERONET-Stationen, die zum Vergleich he-
rangezogen werden.

[l GOCART
W MODIS TOMS

Abbildung 4.11: Ausgewihlte AERONET-Stationen fiir den Vergleich. Die Gitterboxen der
verschiedenen Aerosol-Datensitze und die Lage der dazugehorigen AERONET-Station sind
entsprechend gekennzeichnet.
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Die gemessenen AOT von AERONET werden mit den modellierten AOT aus den Datensitzen von
GACP (NASA-GISS), GOCART, TOMS und MODIS/TOMS verglichen. Abbildung 4.12 zeigt reale
Monatswerte der AOT von GOCART und TOMS fiir die Jahre 1999 und 2000 und den entsprechen-

den gemittelten realen Monatsmitteln von AERONET fiir alle Stationen aus Tabelle 4.2.
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Abbildung 4.12: Vergleich der AOT-Monatswerte (fiir 500 nm) fiir die verwendeten
AERONET-Stationen mit den entsprechenden modellierten AOT aus GOCART (links)
und TOMS (rechts) fiir die Jahre 1999 und 2000.

Fiir den Vergleich mit TOMS (rechts) stehen weniger Werte zur Verfiigung, da dieser Datensatz nicht
fiir jeden Monat eines Jahres einen Wert enthélt. Da GOCART (links) modelliert wird, stehen jeweils
12 Monatswerte fiir alle Jahre zur Verfiigung. Weiterhin variiert die Anzahl der Vergleichswerte von
Station zu Station, da auch dort die Anzahl der vorhanden Monatswerte unterschiedlich ist. So konnen
z.B. fiir die Stationen Bethlehem und Inhaca fiir den genannten Zeitraum nur zwei Monatswerte mit
TOMS-Daten verglichen werden, da nur fiir zwei Monate sowohl Bodenmessungen als auch Satelli-
tendaten vorlagen.

Bei beiden Vergleichen ist eine recht hohe Streuung zu erkennen. Bei GOCART sind die AOT fiir
einige Stationen stets hoher (z.B. Sede Boker), fiir einige Stationen tiefer (z.B: Skukuza), fiir andere
indifferent (z.B. Solar Village). TOMS hingegen liefert in den meisten Féllen hdhere AOT als AE-
RONET.

Abbildung 4.13 zeigt die entsprechenden klimatologischen Monatsmittel, sowohl fiir die Datensétze
als auch fiir die AERONET-Messungen. Die Daten von GACP (NASA-GISS), TOMS, MODIS-
TOMS und AREONET konnen direkt iibernommen werden, die Monatsmittel aus GOCART wurden
iiber die fiinf vorhandenen Jahre (1990, 1996, 1997, 2000, 2002) gemittelt. Aufgrund der niedrigen
zeitlichen Aufldsung geht der Datensatz GADS nicht in den Vergleich mit ein.
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Abbildung 4.13: Vergleich der AOT-Messungen (fiir 500 nm) fiir die verwendeten
AERONET-Stationen mit den entsprechenden modellierten AOT aus GACP(link oben),
GOCART (rechts oben), TOMS (links unten) und MODIS/TOMS (rechts unten) fiir
klimatologische Monatswerte.

Im Gegensatz zum Vergleich mit den realen Monatswerten, werden bei allen vier Vergleichen dieselbe
Anzahl Werte verglichen. Bei GOCART (rechts oben) ist aufgrund der zeitlichen Mittelung iiber die 5
Jahre die Streuung etwas geringer als in Abbildung 4.12. Allgemein ist bei allen vier Datenséitzen eine
geringe Streuung zu erkennen. GACP (links oben) liefert im Schnitt niedrigere AOT als AERONET,
TOMS (links unten) eher hohere. MODIS-TOMS (rechts unten) gibt im Mittel etwa die gleiche AOT
wie AERONET wieder. Ausnahmen sind die Station Solar Village (héhere AOT) und Nes Ziona
(niedrigere AOT).

Aus diesem Vergleich ldsst sich keine befriedigende Aussage machen, welcher Datensatz verwendet

werden soll, da kein signifikanter Zusammenhang ermittelt werden konnte.

Indirekter Vergleich mit Direktstrahlungsmessungen

Eine weitere Moglichkeit fiir einen Vergleich ist die Berechnung der DNI mit den jeweiligen Aerosol-
Datensétzen und deren Gegeniiberstellung mit Bodenmessungen. Elf Stationen aus verschiedenen

Regionen, an denen die DNI gemessen wird, wurden fiir die Untersuchung ausgewertet. Tabelle 4.3
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und Abbildung 4.14 zeigt die Stationen und deren geographische Koordinaten. Zwei Standorte in Spa-

nien (Spanien 1 und Spanien 2) sind aus Griinden der Vertraulichkeit anonym gehalten

Qassim,

Rehovo ;" {
Beer Sh V abouk £E e
\,l * X

biar Village
Wadi Al-Dawaser,

Abbildung 4.14: Untersuchte Stationen fiir den indirekten Aerosolvergleich.

Station Land geogr. geogr. Hohe Messzeitraum
Breite .0 Linge,A  i.NN,z
Abha Saud-Ar. 18.23 42.66 2039 1998-2002
Ain Beni Mathar Marokko 34.17 -2.12 902 2001-2002
Beer Sheva Israel 31.27 34.8 315 1998-1999
Spanien 1 Spanien XXXX XXXX xxxx  2000-2003
Spanien 2 Spanien XXXX XXXX xxxx  2000-2003
PSA-Tabernas Spanien 37.09 -2.36 502 1998-2002
Qassim Saudi-Ar. 26.31 43.77 647 1998-2002
Rehovot Israel 31.91 34.82 56 1998-2001
Solar Village Saudi-Ar. 2491 46.41 650 1998-2002
Tabouk Saudi-Ar. 28.38 36.61 768 1998-2002
Wadi Al-Dawaser Saudi-Ar. 20.44 44.68 701 1998-2002

Tabelle 4.3: Angaben zu den verwendeten Mess-Stationen, die zum Vergleich herange-
zogen werden.

Fiir den Vergleich wurden insgesamt rund 50.000 wolkenfreie Stundenwerte untersucht. Tabelle 4.4
gibt die berechneten MBE, RMSE und Korrelationskoeffizienten wieder, die fiir die Berechnung der

DNI unter Verwendung des jeweiligen Aerosol-Datensatzes ermittelt wurden.
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MBE RMSE Korrelationskoeffizient R
Station = — =
(Anzahl der " . ‘j:‘ v Zunl w o % v Z2u| « o % v Zu
untersuchten E:‘ 2 8 s 8 = % 2 8 = 8 = 9‘: St) 8 > 8 >
) ) ) o ) )

Stundenwerte) 5 8 © & S|l © & & S|l O O = SE
Ain Beni- 576 024 -1988 -2539 -1571| 1697 1423 2419 2961 21.04 | 0921 0939 0.943 0931 0.941
Mathar (2135) ’ - ' ' ’ ' : ' ’ ’ ’ ’ . ’ '
fSSslgéf)TabemaS 690 390 -1454 2184 -16.08| 1733 1478 1994 2669 21.15 | 0929 0944 0949 0936 0.949
(831’72‘2113“;“1 2991 111 -1795 -23.65 -1922| 17.11 13.10 2224 27.61 2330 | 0.937 0.949 0945 0935 0.944
(s;;:gnz 057 253 -1490 -17.09 -12.13| 1224 1150 1865 21.17 1655 | 0951 0.959 0959 0.949 0.959
ﬁeselrgheva 410 411 -1036 -14.61 -15.89 | 1438 13.45 1699 2003 20.64 | 0.975 0958 0954 0953 0.957
E‘;@%‘;"t 035 383 -472 922 -1024| 2053 19.87 2047 2261 22.59 | 0.908 0.917 0913 0907 0912
Abha
(3876) 1079 1441 -1432 2454 -19.89| 18.87 1971 19.18 2852 25.11 | 0.944 0961 0.968 0958 0.946
%;Sg)n 446 300 -638 -2058 -20.58 | 15.68 14.49 16.13 2535 2535 | 0947 0.962 0948 0951 0.951
Solar Village
7969) 569 -652 -994 2748 -2748| 1744 1549 1749 3151 3151 | 0935 0.953 0951 0948 0.948
Tabouk
(7999) (1576 -3.18 -8.07 -12.94 -12.94|20.18 11.08 1395 1858 1858 | 0.905 0.973 0968 0959 0.959
Wadi Al-

398 227 419 2476 -2476| 1534 1211 1197 2829 2829 | 0.947 0967 0.971 0960 0.960
Dawaser (7148)
(G4€955a3rgt) 41 28 -105 -153 -114 | 155 152 189 223 188 | 0941 0955 0951 0939 0.937

Tabelle 4.4: Berechnete MBE, RMSE und Korrelationskoeffizient R aus dem indirekten
Vergleich fiir alle elf Stationen und alle fiinf vorgestellten Aerosoldatensdtze.

Der Aerosol-Datensatz GACP zeigt nach diesem Vergleich den niedrigsten MBE und RMSE. Der
Korrelationskoeffizient R ist am groften. Als Beispiel ist in Abbildung 4.15 der Vergleich mit den
ermittelten stiindlichen Werten basierend auf der Aerosol optischen Dicke des Aerosoldatensatzes
GACP mit gemessenen Stundenwerten der DNI im Scatterdiagramm dargestellt. Der Vergleich der
berechneten Wert mit den insgesamt ca. 50.000 Stundenwerte fiihren zu einem MBE von -2.8 % und
einem RMSE von 15.2 %. Die Diagramme der Vergleiche fiir die einzelnen Stationen und Datensétze

sind im Anhang A4 bis A8 zu finden.
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11 Stationen 1998-2003, stiindliche clear-sky DNI
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Abbildung 4.15: Scatterdiagramm fiir die berechneten stiindlichen DNI-Werte basie-
rend auf GACP fiir alle 11 Stationen tiber die Jahre 1998-2003. Der Vergleich der be-
rechneten Wert mit den insgesamt ca. 50.000 Stundenwerte fiihren zu einem MBE von
—2.8 % und einem RMSE von 15.2 %.

Bewertung und Ergebnis

Welche Eigenschaften sollte der ideale Aerosoldatensatz besitzen? Aufgrund der zeitlich und raumlich
hohen Variabilitét der Aerosole sind Tageswerte der AOT wiinschenswert. Die rdumliche Auflosung
sollte mesoskalige Ereignisse identifizieren konnen und somit in der GréBenordnung von
10 km - 100 km liegen. Solch ein Datensatz wird nur mit Daten neuerer Satelliten (z.B. ENVISAT) zu
erstellen sein. Fiir das hier verfolgte Ziel der Bestimmung mehrjéhriger Zeitreihen der DNI sind diese
Daten derzeit nicht ausreichend, da bisher nur fiir einen kurzen Zeitraum Daten vorhanden sind (seit
ca. 2001). Alternativ kommen somit nur Aerosolklimatologien in Betracht, die die globale Verteilung
der Aerosole im langjahrigen Mittel moglichst genau wiedergeben. Im folgenden werden nach mehre-
ren Kriterien die vorhandenen Datensédtze mit Hilfe der vorherigen Vergleiche bewertet und Empfeh-

lungen zur Verwendung des geeigneten Datensatzes gegeben.

Reale Jahre oder Klimatologie?

Nach Maoglichkeit sollten reale Jahre der AOT verwendet werden. Zwei der fiinf untersuchten Daten-
sdtze beinhalten reale Jahre (GOCART und TOMS). GOCART ist nur fiir ausgewéhlte fiinf Jahre ver-
fiigbar und TOMS hat groflere Liicken innerhalb des Datensatzes. Die {ibrigen Datensétze beinhalten
klimatologische Monatswerte. Solange kein vollstiindiger Datensatz fiir reale Jahre zur Verfii-
gung steht, sollten klimatologische Werte verwendet werden. Die Monatswerte von TOMS- und
GOCART wurden daher fiir den Vergleich zeitlich gemittelt. Alle folgenden Aussagen beziehen sich

somit auf die klimatologischen Werte.
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Réumliche und zeitliche Auflosung?

Fast alle Datensitze geben monatlich die AOT an. Einzige Ausnahme ist GADS, mit nur einem repré-
sentativem Sommer- und einem reprasentativem Winterwert. Die rdumliche Aufldsung der Datensétze
variiert zwischen 5° x 5° (GADS) und 1° x 1° (TOMS und MODIS-TOMS). Aufgrund der raumlichen
und zeitlichen Auflosung des Datensatzes GADS kommt dieser fiir die Strahlungsbestimmung nicht in
Frage. Die rdumliche Auflosung von GACP (4° x 5°) ist gerade noch ausreichend, GOCART bietet
mit 2° x 2.5° eine doppelt so hohe Aufldsung. Die Datensédtze TOMS und MODIS-TOMS liefern mit
1° x 1° die hochste raumliche Auflésung. Hinsichtlich der ridumlichen Auflésung wiirde die Wahl
auf TOMS oder MODIS-TOMS fallen. Hinsichtlich der zeitlichen Auflosung kommen alle un-
tersuchten Datensiitze aufler GADS in Betracht.

Liicken im Datensatz?

Die Datensitze GACP und GOCART bieten aufgrund der modellierten Daten rdumlich liickenlose
Monatswerte. Dies ist ein Vorteil gegeniiber den satellitengestiitzten TOMS und MODIS-TOMS Da-
tensdtzen. Diese haben stellenweise Liicken, wenn man die realen Jahre einzeln betrachtet. Die klima-
tologischen Monatswerte weisen nur Liicken in hohen geogroaphischen Breiten und im Himalaja-
Gebirge auf. Da diese Gebiet nicht die Zielregionen fiir solarthermische Kraftwerke sind, kénne alle
Datenséiitze hinsichtlich der Verwendbarkeit fiir die DNI-Bestimmung als liickenfrei gewertet

werden.

Genauigkeit der Datensdtze und Probleme bei der Aerosolbestimmung?

Es stellt sich die Frage, ob die Aerosol-Datensitze in allen Gebieten die AOT gleich gut wiedergeben
konnen. Punktuelle Vergleiche mit Messungen von AERONET-Stationen (wie im direktem Vergleich)
sind fir eine quantitative Aussage nicht belastbar genug (KINNE ET 4L. 2001, 2003a und KINNE
2003b). Daher soll zumindest eine qualitative Aussage gemacht werden: Die grofiten und am haufigs-
ten auftretenden Abweichungen der vorhergesagten modellierten AOT-Werte im Vergleich zu AE-
RONET-Messungen sind eine Unterbestimmung der AOT. Alle Modelle unterschéitzen die hohen
AQT in der Ndhe von Biomasseverbrennung und Staubquellen, wobei GOCART noch mit am besten
in der Ndhe von Staubquellen abschneidet. Unterschiede zwischen den Modellen sind sehr hoch, oft
50% des von AERONET gemessenen Wertes und sie variieren von Monat zu Monat. Beispielweise
geben GACP und GOCART die desert dust-Aerosole sehr gut wieder. In Bereichen, in denen desert-
dust Aerosol iiberwiegt (z.B. Arabische Halbinsel), wird die Gesamt-AOT somit auch sehr gut wie-
dergegeben. In Regionen, in denen RuBlpartikel vorherrschen, wird die AOT von diesen beiden Model-

len weniger gut modelliert.

Jeder Aerosoldatensatz hat seine Starken und Schwéichen: GACP und GOCART beruhen auf mehreren

Chemietransportmodellen, die die Quellen, Senken und die Transport der einzelnen Aerosolarten
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(RuB, Staub, Sulfat etc.) unterschiedlich gut wiedergeben. Weiterhin ist die daran angekniipfte Be-
stimmung der AOT aus dem ermittelten Aerosolgehalt von unterschiedlicher Giite, je nachdem welche
Annahmen beziigliche der Streueigenschaften, Teilchengrof3e etc. gemacht wurden. Regional macht es
also Sinn, modellierte Daten zu verwenden, z.B. in Gebieten, in denen vermehrt Sandaerosole (desert
dust) vorliegen, eignet sich der GACP oder GOCART Datensatz sehr gut. Nach der Analyse im indi-
rekten Vergleich wird der modellierte Datensatz von GACP fiir die Verwendung empfohlen,

wenn auch nur bedingt.

Aerosoldatensitze aus Satellitendaten haben den Vorteil, dass sie einheitlich mit einem Sensor be-
stimmt werden und somit eigentlich global vergleichbar sind. Allerdings besteht das Problem, dass
sich Aerosole iiber Gebieten, die eine niedrige Bodenalbedo (also ,,dunkle Flachen®) besitzen, leichter
und genauer bestimmen lassen als gegeniiber ,,hellen* Gebieten. Dies ist z.B. beim Sensor MODIS der
Fall. Der Sensor TOMS kann nahezu unabhingig von der Bodenalbedo die Aerosole bestimmen, da
dieser im kurzwelligen UV-Bereich misst, in dem die Bodenalbedo konstant ist. Allerdings kann
TOMS nur UV-sensible Aerosole einer bestimmten Troposphérenschicht (in etwa 4-5 km) erkennen
und somit werden nicht alle Aerosole in diesem Datensatz beriicksichtig. Ein weiteres Problem bei
satellitengestiitzten Aerosoldatensétzen ist die Bewdlkung. Die Aerosole konnen nur fiir die Pixel be-
stimmt werden, die als absolut wolkenfrei erkannt werden. Dies ist in vielen Fillen nicht eindeutig
bestimmbar und somit kénnen Mischpixel, die als falschlicherweise wolkenfrei interpretiert wurden,
zu falschen AOT fiihren. Satellitengestiitzte Aerosoldaten konnen derzeit auch nur bedingt und

unter Vorbehalt global verwendet werden.

Tabelle 4.5 gibt obige Bewertung in einer Ubersicht wieder.

o MODIS-
Kriterien GADS GACP GOCART TOMS TOMS
Klimatologie ja ja nein ja nein
riumliche Auflosung —— - + ++ ++
zeitliche Auflésung - 0 o o o
Liicken im Datensatz + + + + +
Genauigkeit im

0 o 0 0 0
direkten Vergleich (AOT)
Genauigkeit im

o + - - -
indirekten Vergleich (DNI)

Tabelle 4.5: Qualitative Bewertung der einzelnen Aerosoldatensétze hinsichtlich der
untersuchten Kriterien.

Fazit: Soll eine mehrjihrige Zeitreihe der DNI fiir einen Standort ermittelt werden, sollte nach
AOT recherchiert werden, die in der Nihe des gewiinschten Standortes gemessen wurden. Fiir
eine flichendeckende Analyse mit dem hier vorgestellten Verfahren wird aufgrund des indirek-

ten Vergleiches der GACP-Datensatz verwendet.
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4.2 Beriicksichtigung der Bewolkung

Abbildung 3.29b zeigt den Vergleich der stiindlichen DNI der acht Stationen fiir die bewolkten und
wolkenfreien Tage. Bei diesem Vergleich nimmt die Streuung gegeniiber Abbildung 3.27a stark zu,
einige Werte liegen auf der x- oder y-Achse. Die zusitzliche Beriicksichtigung der Bewolkung erhoht
die Abweichung, der mittlere Offset der linearen Regression liegt bei 92 W/m?, der mittlere Gradient
bei 0.84. Die statistische Kohérenz wird durch einen mittleren Korrelationskoeffizienten von 0.867
beschrieben. Der MBE ist positiv fiir sechs Stationen (Ausnahme: Abha und Al-Madinah). Der MBE
ist positiv (im Mittel 4.3 %) aufgrund der Unterbestimmung der Bewdlkung, die sich in einer Uber-
schitzung der Strahlung auswirkt. Der RMSE erhoht sich auf im Mittel rund 36 %. Die Beriicksichti-
gung der zeitlich und rdumlich sehr variablen Bewdlkung fiihrt zu einer stirkeren Abweichung der
berechneten DNI gegeniiber den Bodenmessungen.

Bei der Beriicksichtigung der Bewolkung werden drei Arbeitsschritte durchlaufen, von denen jeder fiir
sich sein Stirken und Schwichen hat. Diese sind die Wolkenerkennung, die Bestimmung des Cloud-

Index und die Beziehung Cloud-Index zu Wolkentransmission.

Unter der Wolkenerkennung wird hier das Bestimmen der binédren Information Wolke ja/nein verstan-
den. Grundvoraussetzung fiir die Wolkenerkennung ist die Definition eines Referenzbildes fiir den
sichtbaren und den infraroten Kanal des Satellitensensors, das die thermischen und sichtbaren Eigen-
schaften der Erdoberfliche ohne Einfluss der Bewolkung beinhaltet. Wolken konnen dann mittels
Schwellwerten erkannt werden. Referenzbilder und Schwellwerte fiir homogene Landfldchen fiihren
zu einer genaueren Wolkenerkennung als fiir heterogene Landfldchen. Die Bestimmung der Referenz-
bilder und Schwellwerte ist iiber Wasseroberflaichen am genauesten, gefolgt von dunklen unstruktu-
rierten Erdoberflachen. Referenzbilder fiir helle Sandwiisten konnen im sichtbaren Kanal eine hohere
Ungenauigkeit aufweisen. Bei schneebedeckten Flichen sind Zusatzinformationen notwendig.

Langanhaltende Bewolkung (1-2 Wochen) erschwert ebenfalls das Erstellen der Referenzbilder, da
durch die Bewdlkung eine Erkennung der thermischen und optischen Eigenschaften der Landoberfla-
che nicht moglich ist. Das Al Soodah Gebirge, die hochste Erhebung in Saudi-Arabien (bis zu
3.300 m ii. NN) mit starker heterogener, zeitweise schneebedeckter Fliche, kann zu Referenzbildern
filhren, die nicht die realen Eigenschaften wiedergeben. Dies ist ein Grund, wieso die berechnete

Strahlung der Bergstation Abha die hochsten Abweichung aufzeigt.

Die Bestimmung des Cloud-Index beinhaltet die quantitative Beschreibung der erkannten Bewdlkung.
Hierbei wird die effektive optische Dicke eines komplett bewdlkten Pixels oder der effektive Bewol-
kungsgrad eines partiell bewdlkten Pixels mit der Gréfe Cloud-Index beschrieben. Typ und Struktur
der Bewdlkung innerhalb eines Pixels konnen allein auf Basis der Meteosat-Daten nicht ermittelt wer-
den. Bei geschlossener Bewolkung ist die DNI nahe 0 W/m?2. Bei diinnen Zirren wird jedoch die DNI

nur méBig beeintrdchtigt. Somit muss bei der Bestimmung des Cloud-Index zwischen optisch diinnen
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hohen und opaquen tiefen Wolken unterschieden werden. Diese Unterscheidung ermoglicht das Basis-
verfahren derzeit noch nicht, da ein einziger Cloud-Index fiir die Bewdlkung ermittelt wird (siehe
Gleichung 3.11 bis 3.13 und 3.25). Betrachtet man z.B. einen als bewolkt erkannten Pixel (siche
Abbildung 4.16), ldsst sich anhand des Cloud-Index, der in diesem Fall den Wert 50 besitzt, nicht
nachvollziehen, ob die tatsdchliche Bewdlkung eine durchbrochene Bewdlkung (z.B. Cumulus humilis
oder Cumulus fractus) oder eine diinne geschlossene Bewdlkung (Cirrus) ist. Beide Arten konnen zum

gleichen gemessenen Signal am Satelliten fiihren und in einen gleichen CI resultieren.

?

durchbrochene gleichméaRig diinne
Bewdélkung Bewdlkung

Abbildung 4.16: Pixel mit partieller Bewdlkung und mit gleichméBig diinner Bewdl-
kung. Der resultierende Cloud-Index ist fiir beide Pixel gleich, in diesem Fall besitzt er
den Wert 50.

Der letzte notwendige Schritt, um die Bewolkungsinformation in die Strahlungsberechnung zu integ-
rieren, erfolgt durch die Bestimmung der effektiven Wolkentransmission. Wie in Kapitel 3.3 beschrie-
ben, wird im Basisverfahren als erste Ndherung eine lineare Beziehung Cloud-Index zu Wolkentrans-

mission angewandt.

Zusammenfassend lassen sich also drei Bereiche erkennen, die zu der erhohten Abweichung in Abb.
3.27b fithren und die im folgenden genauer untersucht werden:

Wolkenerkennung (wird eine Wolke erkannt oder nicht?),

Bestimmung des Cloud-Index (wie wird die erkannte Bewolkung parametrisiert?),

Relation Cloud-Index zu Wolkentransmission (wie wird aus der Grofle Cloud-Index eine effek-

tive Wolkentransmission berechnet?).

4.2.1 Wolkenerkennung und Bestimmung des Cloud-Index

Die Wolkenerkennung hat grundsétzlich zum Ziel, eine Art ,,Wolkenmaske* zu erstellen. Dabei wird
zuerst nur in einem bindren Wert unterschieden: Ist eine Wolke vorhanden oder nicht. Bei erkannter
Bewo6lkung wird diese durch einen Cloud-Index parametrisiert. Wichtigste Voraussetzung fiir die Be-
wolkungserkennung ist ein mdglichst exaktes Referenzbild der Erdoberflache, wie sie der Satellit ohne
Bewdlkung sehen wiirde. Da der gesamte Sichtbereich des Meteosat fiir einen Aufnahmezeitpunkt nie
vollig wolkenfrei sein kann, muss die Information der wolkenfreien Pixel aus verschiedenen Aufnah-

men kombiniert werden. Dabei kann es vorkommen, dass einige Pixel sehr selten wolkenfrei sind. Fiir
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diese Pixel ist es somit schwierig, einen verldsslichen Referenzwert zu finden, der ja stiindlich (im Fall
des IR-Kanals) bzw. tdglich (im Fall des VIS-Kanals) benétigt wird.

Um das hier verwendete Erkennungsschema zu iiberpriifen, konnen zum einen gemessene Informatio-
nen iiber Bedeckungsgrade von einzelnen Bodenstationen verwendet werden, zum anderen kann das
Verfahren mit einem anderen Bewdlkungserkennungs-Verfahren verglichen werden. Letzteres wird
untersucht, indem der ermittelte Cloud-Index mit dem Cloud-Index des HELIOSAT-Verfahrens
(HAMMER ET AL., 2003; HOYER, 2003) verglichen wird. Das HELIOSAT-Verfahrens ist, wie in Kapi-
tel 3.1 beschrieben, ein hoch entwickeltes und weit verbreitetes Verfahren zur Bestimmung der Glo-
balstrahlung. Die Beriicksichtigung der Bewolkung erfolgt durch Auswertung des VIS-Kanals von
Meteosat. Der IR-Kanal wird nicht verwendet. Im Folgenden wird der mit dem hier vorgestellten Ver-
fahren ermittelte VIS-Cloud-Index mit dem HELIOSAT-Cloud-Index verglichen. Als Untersuchungs-
gebiet wird die Region Iberische Halbinsel / Nord-West- Afrika (siche Abbildung 4.17) ausgewéhlt.

Abbildung 4.17: Untersuchungsgebiet (grau-weilles Rechteck) innerhalb des Meteosat-
7 Sichtfensters (© EUMETSAT).

Abbildung 4.18 stellt ein Beispiel der ermittelten VIS-Cloud-Indizes fiir das Untersuchungsgebiet dar.
Zu sehen ist in Abbildung 4.18a die Original-Meteosat Aufnahme des VIS-Kanals fiir die Ausgewéhl-
te Region, in Abbildung 4.18b der Cloud-Index der hier vorgestellten Methode (im weiteren Verlauf
als ,,DLR* gekennzeichnet), in Abbildung 4.18c der Cloud-Index der HELIOSAT-Methode. Alle Ab-
bildungen beziehen sich auf den 3.11.2001, 12:00 UTC.
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nnel 2001—11-03 12:00 UTC

Abbildung 4.18: a) Meteosat-Aufnahme des VIS-Kanals fiir das Untersuchungsgebiet
(VIS-count im Wertebereich 0 bis 255); b) ermittelter VIS-Cloud-Index (im Wertebe-
reich von 0 bis 100) mit der hier vorgestellten Methode; ¢) ermittelter VIS-Cloud-Index
(im Wertebereich von 0 bis 100) mit der Heliosat-Methode. Alle Abbildungen beziehen
sich auf den 3.11.2001 12:00 UTC

Allein aus dem rein visuellen Vergleich ldsst sich erkennen, dass die Bewolkungserkennung (also die
Information Wolke ja/nein) nahezu identisch ist. Mit Hilfe eines Histogramms der Haufigkeitsvertei-
lung der abgeleiteten VIS-Cloud-Indizes der beiden Verfahren, ldsst sich allerdings ein genauerer Ver-
gleich durchfiihren. Anhand der Héufigkeitsverteilung der Cloud-Indizes lasst sich erkennen, dass die
Wolkenerkennung nahezu identisch ist (sieche Abbildung 4.19). Interessant ist allerdings der Wer-
tebereich von 5 bis 20, in dem ein Unterschied zu erkennen ist. Im Wertebereich vom 5-10 wird vom

HELIOSAT-Verfahren mehr Bewdlkung erkannt, im Bereich von 10-20 vom DLR-Verfahren.



78 4 Schwichen und Losungsansétze — Berlicksichtigung der Bewolkung
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Abbildung 4.19: Haufigkeitsverteilung der CI_vis fiir das HELIOSAT- (rot-gestrichelt)
und das DLR-Verfahren (schwarz) fiir das ausgewihlte Untersuchungsgebiet am
3.11.2001 um 12:00 UTC.

Um einen Eindruck der rdumlichen Verteilung der Abweichung zu bekommen, zeigt Abbildung 4.20
das Differenzbild zwischen den HELIOSAT- und den DLR Cloud-Indizes (,HELIOSAT minus
DLR*), die in Abbildung 4.18 abgebildet sind.

+100
+80

+60

-100

Abbildung 4.20: Differenzbild (,, HELIOSAT* minus ,,DLR*) der VIS-Cloud-Indizes.
fiir die Aufnahme vom 3.11.2001 12:00 UTC.

Bei der Bestimmung des Cloud-Index, also der quantitativen Beschreibung der erkannten Bewolkung,

ist die Abweichung sehr gering. Allerdings l4sst sich anhand der rdumlichen Verteilung in Abbildung
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4.20 erkennen, dass das HELIOSAT-Verfahren bei eigentlich wolkenfreien Pixeln einen Cloud-Index
von 1 bis 4 (in Abbildung 4.20d hellblau dargestellt) aufweist, das hier vorgestellte Verfahren bei Be-
wolkung einen leicht hheren Cloud-Index von +1 bis +6 (in Abbildung 4.20 gelb dargestellt) als die
HELIOSAT-Methode aufweist. Eine systematische Abweichung beider Verfahren lisst sich anhand
des Mittelwertes (siche Abbildung 4.21), der bei 0.6 liegt, nicht feststellen. Die Standardabweichung
liegt bei 3. Somit beruht die symmetrische Normalverteilung der Differenz beider Verfahren u.a. auf
der Tatsache, dass die Aufnahme etwa gleich viel bewdlkte wie unbewdlkte Pixel aufweist. Allerdings

sind die Abweichungen in einer GréB3enordnung, die vernachlissigt werden konnen.
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Abbildung 4.21: Histogramm der Differenz aus dem ermittelten stiindliche VIS-Cloud-
Indizes fiir den 26.4.2000 12:00 UTC nach der hier vorgestellten Methode und der HE-
LIOSAT-Methode.

Ein weiterer Vergleich wird in Abbildung 4.22 dargestellt. In dieser Abbildung sind alle halbstiindigen
ermittelten VIS-Cloud-Indizes fiir den Standort Spanien 1 iiber den Zeitraum 1998 bis 2002 aufgetra-
gen, um zu zeigen, wie genau die Wolkenerkennung fiir einen ldngeren Zeitraum und fiir einen einzel-

nen Standort erfolgt.
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Abbildung 4.22: Vergleich der ermittelten halbstiindlichen VIS-Cloud-Indizes mit den
abgeleiteten Cloud-Indizes aus der Heliosat-Methode fiir den Standort Spanien 1 fiir die
Jahre 1999 bis 2002.

Auch in diesem punktuellen Vergleich iiber mehrere Jahre erkennt man eine gute Ubereinstimmung
der VIS-Wolkenerkennung. Der MBE liegt bei 0.26 % und der RMSE bei 27.44 %. Fiir den Zeitraum
1999 bis 2002 wurden insgesamt 22712 halbstiindige VIS-CI miteinander verglichen.

Wie anfangs erwihnt, wird in der HELIOSAT-Methode der IR-Kanal nicht ausgewertet. Ein Ver-
gleich ist somit nicht mdglich. Der Vollstindigkeit halber wird fiir das gleiche Datum, wie in

Abbildung 4.20, der IR-Cloud-Index in Abbildung 4.23 dargestellt.

wannel 2001—-11-03 12:00 UTC

Abbildung 4.23: Meteosat-Aufnahme des IR-Kanals fiir das Untersuchungsgebiet,
© EUMETSAT (links); ermittelter IR-Cloud-Index mit der hier vorgestellten Methode
(rechts). Alle Abbildungen beziehen sich auf den 3.11.2001 12:00 UTC.
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AbschlieBend soll anhand Abbildung 4.24 visuell verdeutlicht werden, wie wertvoll zum einen die
zusitzliche Bestimmung des infraroten Cloud-Index ist und zum anderen wie wichtig es ist, die beiden
Cloud-Indizes nicht zu vermischen (wie im Basisverfahren) sondern getrennt eine effektive Wolken-

transmission zu bestimmen (siche Kapitel 4.2.2).

Abbildung 4.24: Cloud-Indizes, ermittelt aus dem sichtbaren (VIS) Kanal (links) und
dem infraroten (IR) Kanal fiir den 3.11.2001 12:00 UTC.

Abbildung 4.24 zeigt auf der linken Seite den ermittelten VIS-Cloud-Index, auf der rechten Seite den
ermittelten IR-Cloud-Index. An zwei Bereichen kann man erkennen, wie Bewolkung zu unterschiedli-
chen Signalen fiihrt: Zum einen im Nord-Westen des Bildes. Dort ist hauptsichlich niedrige Stratus-
Bewolkung, welche zu einem deutlichen Signal im VIS-Kanal und auch zu einem hohen VIS-Cloud-
Index fiihrt. Im infraroten Kanal ist das Signal gering, da diese Bewolkung eher niedrig ist und eine
dhnliche Temperatur wie die Meeresoberflache aufweist. Dies fiihrt zu einem geringen IR-Cloud-
Index. Zum anderen im Siid-Osten des Bildes. Die hohe Zirrenbewdlkung fiihrt zu einem starken inf-
raroten Signal, welches auch deutlich zu einem hohem IR-Cloud-Index fiihrt. Im sichtbaren Kanal ist
diese Bewolkung kaum auszumachen (siehe auch Abbildung 4.18a) und die Bewdlkungserkennung

liefert auch keinen VIS-Cloud-Index.
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4.2.2 Relation Cloud-Index - Wolkentransmission

Das Basisverfahren ermittelt einen infraroten und einen sichtbaren Cloud-Index. Der hohere Wert
beider Cloud-Indizes ergibt den eigentlichen Cloud-Index, welcher linear in eine effektive Wolken-
transmission libertragen wird (siche Gleichung 3.25). Der Vergleich mit Bodenmessungen in Kapitel 3
wurde fiir Standorte durchgefiihrt, an denen geringe Bewdlkung vorherrscht. Das Verfahren soll aber
auch in Gebieten mit hdufiger und variabler Bewolkung angewendet werden konnen. Solch eine Regi-
on ist z.B. die Iberische Halbinsel, die trotz Lage in den gemiBigten Breiten und der Westwindzone
durchaus ein hohes Potential fiir die Nutzung der Sonnenenergie aufweist. Es ist fraglich, ob der linea-

re Ansatz auch fiir diese Region zu ausreichend genauen Ergebnissen fiihrt.

Der neue Ansatz verfolgt die getrennte Beriicksichtigung des IR und des VIS-Kanals und die getrennte
Bestimmung der jeweiligen effektiven Wolkentransmission. Entsprechend Abbildung 3.20 soll ein
Zusammenhang zwischen den ermittelten Cloud-Indizes und der vorherrschenden effektiven Wolken-
transmission ermittelt werden. Um die neue Funktion zu bestimmen, wird anhand empirischer Daten
versucht, eine Funktion zu ermitteln. Dazu werden Messungen der Direkt-Normal-Strahlung der Stati-
onen Freiburg und Plataforma Solar de Almeria fiir die Jahre 2000-2002 verwendet. Fiir jeden gemes-
senen Stundenwert der DNI wird die maximale DNI fiir ein wolkenfreie Atmosphére mit dem vorge-
stellten Verfahren berechnet und der fiir die Aufnahmezeit der stiindlichen Messung ermittelte VIS-
Cloud-Index bestimmt. Ahnlich wie in Abbildung 3.20 sind in Abbildung 4.25 der VIS-Cloud-Index
auf der x-Achse (im Wertebereich 0 bis 100) und die effektive Wolkentransmission beziiglich der
Direktstrahlung auf der y-Achse (im Wertebereich O bis 1) dargestellt. Die effektive Wolkentransmis-
sion gibt das Verhéltnis aus der tatsdchlich gemessenen Direkt-Normal-Strahlung gegeniiber der theo-
retischen maximalen Direkt-Normal-Strahlung ohne Bewolkung wieder. Zu sehen sind die absoluten
Haufigkeiten, wie hdufig und in welcher Art die effektive Wolkentransmission mit dem VIS-Cloud-
Index in Zusammenhang steht. Deutlich sind die zwei Bereiche mit den groBten Haufigkeiten zu er-
kennen, zum einen bei Werten des Cloud-Index von 0 bis 5 und zum anderen bei Werten des Cloud-

Index zwischen 55 und 95 (rote Markierungen).
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Abbildung 4.25: Zusammenhang zwischen effektiver Wolkentransmission und dem
VIS-Cloud-Index beziiglich der Direkt-Normal-Strahlung. Aufgetragen sind der ermit-
telte Cloud-Index basierend aus VIS-Daten auf der x-Achse und die effektive Wolken-
transmission auf der y-Achse, welche das Verhéltnis aus der tatséchlich gemessenen Di-
rekt-Normal-Strahlung (fiir die Stationen Freiburg und Plataforma Solar de Almeria)
gegeniiber der theoretischen maximalen Direkt-Normal-Strahlung ohne Bewdlkung
wiedergibt. Dargestellt sind die absoluten Héufigkeiten.

Es wird ersichtlich, dass die Wolken, die im sichtbaren Kanal erkannt werden und einen Wert grof3er
60 haben, fiir die Direktstrahlung opaque sind. Andererseits schwankt die effektive Wolkentransmissi-
on bei Werten des Cloud-Index von 0 bis 10 zwischen 0.3 und 1. Dies ist auf gebrochene Bewdlkung

zuriickzufiihren. Entsprechendes wird fiir den infraroten Cloud-Index angewandt (siche Abbildung
4.26).



84 4 Schwichen und Losungsansétze — Berlicksichtigung der Bewolkung
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Abbildung 4.26: Zusammenhang zwischen effektiver Wolkentransmission und dem IR-
Cloud-Index beziiglich der Direkt-Normal-Strahlung.

Der im folgenden beschriebene neue Ansatz fiir die Bestimmung der Wolkentransmission ist als
explorativ zu sehen und soll die Idee der Transmissionbestimmung aufzeigen. Die aufwendige und
detaillierte Analyse mit Hilfe von Messdaten moglichst vieler Stationen und langer Zeitreihen, um
eine belastbare Fitfunktion ableiten zu konnen, wird in einer weiterfiihrenden Dissertation durchge-
fiihrt. Im folgenden soll eine Funktion erster Ndherung ermittelt werden, um die Vorgehensweise an
sich zu verstehen. Als erste Naherung fiir den neuen Ansatz wird das Gesetz von Bougour angewandt.

Dieses beschreibt die Schwichung eines direkten Lichtstrahls durch ein Medium mit

1., =1y, -eTRem Gleichung 4.1
mit L = spektrale Direkt-Normal-Strahlung [ W/m?um]

Loz = extraterrestrische spektrale Strahlung bei mittlere Sonne-Erde-Distanz
[W/m?um]
bezogen auf eine zur Einstrahlung senkrecht orientierten Flache [W/m?um]

k; = monochromatischer Extinktionskoeffizient (auch als ,,extinction optical
thickness® bekannt) []

m = optische Pfadlénge []

Der Term ¢ kann mit dem Transmissionskoeffizient r gleichgesetzt (IQBAL, 1983). Aus den in
Abbildung 4.25 und Abbildung 4.26 dargestellten Haufigkeitsverteilungen werden die Mittelwerte der
effektiven Wolkentransmission fiir jeden VIS-Cloud-Index berechnet. Dazu wird der Wertebereich der
der VIS-Cloud-Indizes [0..100] jeweils in 40 Klassen (k) unterteilt. Fiir jede Cloud-Index-Klasse wird

der Mittelwert der effektiven Wolkentransmission berechnet mit
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‘l (rc:f‘i 'nl((fl))
i=0

(Y A — Gleichung 4.2
2 Mi(cr)
mit Toff i = Mittelwert der effektiven Wolkentransmission fiir die entsprechende Klasse
k]
Toff i = effektive Wolkentransmission []
Ry = Cloud-Index der entsprechenden effektiven Wolkentransmission []

1

= Anzahl der Klassenbreite fiir die effektive Wolkentransmission [0..1], in
diesem Fall 100 []

Die errechnete Anzahl der VIS- und IR-CIs je Klasse wird mit der entsprechenden effektiven Wolken-

transmission multipliziert und aufsummiert. Die Summe wird durch die Anzahl der Cloud-Indizes

dividiert

. Als Ergebnis erhdlt man die mittlere effektive Wolkentransmission fiir die jeweilige Cloud-

Index-Klasse. Aus den Mittelwerten der Haufigkeitsverteilungen in Abbildung 4.25 und Abbildung

4.26 wird die sichtbare effektiven Wolkentransmission bestimmt. Dazu werden die Mittelwerte aufge-

tragen und in erster Néherung mit Gleichung 4.1 parametrisiert.
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Abbildung 4.27: Abgeleitete Mittelwerte der effektive Wolkentransmission in Abhéngig-
keit von Cloud-Index. Anhand der Mittelwerte werden die Exponentialfunktionen bestimmt
(links: VIS; rechts: IR).

Die in Abbildung 4.27 gezeigten Exponential-Funktionen werden fiir die sichtbare effektive Wolken-

transmission bestimmt mit

S e(*CI e °0:1) Gleichung 4.3

Fiir die Bestimmung der infraroten effektiven Wolkentransmission ergibt sich

T, = e(=Cl0.07) Gleichung 4.4
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Wie bereits erwihnt ist die Bestimmung der Wolkentransmission als explorativ zu sehen. Eine genaue-
re Untersuchung der Zusammenhénge zwischen gemessenen DNI-Werten und der ermittelten Wolken-

transmissionen aus den VIS- und IR-Daten wird in einer weiterfithrenden Dissertation untersucht.

Abbildung 4.28 zeigt zur Ubersicht die verschiedenen Funktionen: zum einen den alten linearen An-
satz (schwarz, dicke durchgezogene Linie), der leicht modifiziert fiir die Bestimmung der Globalstrah-
lung Anwendung findet (z.B. beim HELIOSAT-Verfahren), zum anderen den neuen Ansatz fiir die
VIS-Funktion (rot, durchgezogen) und die IR-Funktion (schwarz, gestrichelt).

—lingar
....... expl-Clir0.07)
exp(-Clvis*0.1)

eff. Wolken-Transmission [0..1]

0 10 0 30 40 50 80 70 80 90 100
Cloud-Index [0..100]

Abbildung 4.28: Neue Funktionen fiir die Bestimmung der effektiven Wolkentransmis-
sion aus den IR und VIS-Cloud-Indizes. Zum Vergleich ist der linecare Ansatz darge-
stellt.

Die neuen Wolken-Transmissionskoeffizienten werden in Gleichung 3.5 integriert (siche Gleichung
4.4). 1, wird gleich 1 gesetzt, wenn 1, kleiner 0.6 ist. D.h. ab einem gewissen VIS-Cloud-Index wird
davon ausgegangen, dass es sich um die gleiche Wolke handelt, die auch im infraroten Kanal erkannt

wird (wenn vorhanden). Um die Bewdlkung nicht doppelt zu beriicksichtigen, wird 1, gleich 1 gesetzt.

DNI =0.9751-Ey - Tp TGas " Toson " Twv “Tae * Tvis * Tir Gleichung 4.5

Zur Ubersicht des modifizierten Verfahrens ist in Abbildung 4.29 der Prozessablauf schematisch dar-
gestellt. Die grauen Késtchen zeigen die Eingabedaten, die abhéngig vom Langen- und Breitengrad
und vom Zeitpunkt bestimmt werden. Zuerst wird die wolkenfreie Direkt-Normal-Strahlung DNIje,..
sy ermittelt, die dann mit den Tranmissionskoeffizienten fiir die Bew6lkung, die aus den VIS- und IR-

Meteosatdaten berechnet wurden, multipliziert wird, um die DNI zu erhalten.
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Abbildung 4.29: Flussdiagramm zur Ubersicht des modifizierten Verfahrens.
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4.3 Genauigkeit des modifizierten Verfahrens

Mit dem modifizierten Verfahren wird die DNI fiir drei Stationen in Spanien berechnet. Da zwei Mes-
sungen an Orten durchgefiihrt werden, an denen Planungen fiir aktuelle solare GroBkraftwerke durch-
gefiihrt werden, konnen diese genauen Koordinaten dieser Orte aus Vertraulichkeitsgriinden nicht
genannt werden. Die dritte Station ist auf der Plataforma Solar de Almeria bei Tabernas (siche Tabelle

4.6). Die Bodendaten liegen fiir den Zeitraum von zwei Jahren (2000 bis 2002) vor.

Station Breite (°)  Liinge (°) Hohe (m)
Spanien 1 XXXX XXXX XXXX
Plataforma Solar 37.049 22359 502
de Almeria

Spanien 2 XXXX XXXX XXXX

Tabelle 4.6: Untersuchte Messstationen in Spanien und ihre geographische Koordina-
ten.

Alle Stationen messen GHI und DHI mit einfachen Pyranometern (Photodioden, die mit einem rotie-
renden Schattenband ausgestattet sind (Rotating Shadowband Pyranometer, RSP). Die DNI wird aus
diesen beiden Groflen abgeleitet. Die Station auf der Plataforma Solar de Almeria misst zusitzlich mit
zwel ,,secondary standard* Kipp&Zonen Pyranometern und einer Schattenkugel die Global- und Dif-
fusstrahlung und mit einem ,,first-class® Kipp&Zonen Prézisionspyrheliometer die Direkt-Normal-
Strahlung. Die relative Abweichung des RSP gegeniiber der Prézisionspyrheliomessung liegt bei ca.
+12% fiir Monatsmittel (siche Abbildung 4.30) fiir Direkt-Normal-Strahlung, wobei die Globalstrah-
lung iiberschéitzt und die Diffusstrahlung unterschétzt wird. Die verwendeten Strahlungsdaten wurden
entsprechend der Untersuchung beziiglich des Prazisionspyrheliometers korrigiert. Die Messungen
werden in lokaler Ortszeit aufgezeichnet, die einer Zeit von UTC+1h entspricht. Es gibt einen Wechsel
zwischen Sommer und Winterzeit. Die Daten wurden visuell untersucht, die Daten aus den RSP wur-

den temperaturkorrigiert. Die Daten liegen in Stundenwerten vor. (GEUDER ET AL., 2003)
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Abbildung 4.30: Relative Abweichung des Rotating Shadowband Pyranometers gegen-
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4 Schwichen und Losungsansétze — Genauigkeit des modifizierten Verfahrens 89

Abbildung 4.31 (links) zeigt den Vergleich der gemessenen stiindlichen DNI fiir Spanien 1 2000 bis
2002 mit der berechneten DNI, basierenden auf den ermittelten Cloud-Indices des Basisverfahrens
(Maximum des infraroten und des sichtbaren Cloud-Index), die mittels linearer Funktion (Gleichung
3.15) in eine effektive Wolkentransmission iiberfithrt wurden. Abbildung 4.31 (rechts) zeigt den Ver-
gleich der gemessenen stiindlichen DNI basierend auf den ermittelten IR und VIS-Cloud-Indizes, die

mittels Gleichungen 4.2 und 4.3 in eine effektive Wolkentransmission iiberfiithrt wurden.
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Abbildung 4.31: Vergleich der stiindlichen DNI fiir den Standort Spanien 1 fiir die Jah-
re 2000 bis 2002. links mit den Cloud-Indizes des Basisverfahren und der linearen U-
bertragungsfunktion, rechts mit den Cloud-Indizes des modifizierten Verfahrens und
den neuen Ubertragungsfunktionen.

Deutlich ist zu erkennen, dass die starke Strahlungsiiberschitzung (rote Markierung in Abbildung
4.31, links) durch den neuen Ansatz reduziert (rote Markierung, rechts) wird. Insgesamt wird die Ab-
weichung im Vergleich fiir den Standort Spanien 1 von MBE (RMSE) = 21.8 % (56.9 %) auf MBE
(RMSE) = -3.4 % (39.4 %) verringert. Tabelle 4.7 gibt als Ubersicht die alten und neuen Vergleiche

fiir die drei Stationen wieder.

Stationsname mit Anzahl der Basisverfahren modifiziertes Verfahren
verwendeten Stundenwerte fiir

die Jahre 2000-2002 MBE (%) RMSE (%) MBE (%) RMSE (%)
Spanien 1 (13.214) 21.8 56.9 -3.4 394
Spanien 2 (11.269) 38.1 70.9 0.2 58.0
Almeria (11.526) 19.8 51.1 43 55.2

Tabelle 4.7: Ermittelte MBE und RMSE fiir drei Stationen im Vergleich der stiindli-
chen Bodenmessungen mit den berechneten DNI nach dem Basisverfahren und nach
dem modifizierten Verfahren.
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Aufgrund der eingefiihrten Modifikationen verringert sich der MBE und RMSE fiir alle Stationen
signifikant. Das so erweiterte Verfahren wird im folgenden Kapitel fiir mehrere Regionen angewendet,

um langjéhrige Zeitreihen und Strahlungskarten zu berechnen.
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S Anwendung des modifizierten Verfahrens

Das Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung langjdhriger stiindlicher Zeitreihen und rdumlich hochauf-
geloster Karten der Direkt-Normal-Strahlung. Solche Informationen sind fiir die Planung und Ausle-
gung zukiinftiger solarthermischer Kraftwerke von immens hoher Bedeutung. Vorangegangene Kapi-
tel zeigten das Basis-Verfahren zur Strahlungsbestimmung, dessen Grenzen und Schwachstellen und
die daraus entwickelten Modifikationen auf. Die Vergleiche mit Messungen der DNI zeigen eine gute
Ubereinstimmung und die Ergebnisse weisen eine Genauigkeit auf, die fiir die hier angestrebte An-

wendung ausreichend ist.

Im diesem Kapitel wird das modifizierte Verfahren zur DNI-Berechnung angewendet. Dazu werden
verschiedene Ausschnitte innerhalb des Meteosat-7 Sichtfeldes definiert, um fiir ausgewihlte Lander
Strahlungskarten zu erstellen (Koordinaten der Ausschnitte siche Anhang D). Mit dem modifizierten
Bewdlkungs-Verfahren werden die Cloud-Indizes fiir den infraroten und den sichtbaren Kanal ausge-
wertet. Abbildung 5.1 zeigt beispielhaft eine Aufnahme im sichtbaren und infraroten Kanal von Mete-
osat-7 fiir das Untersuchungsgebiet Iberische Halbinsel und Nord-West-Afrika und die daraus resultie-

renden Cloud-Indizes.

Abbildung 5.1: VIS (links-oben) und IR (links-unten) Daten von Meteosat-7 und dar-
aus abgeleitete VIS- (rechts-oben) und IR-Cloud-Indizes (rechts-unten) fiir das Untersu-
chungsgebiet zum Zeitpunkt 12:00UTC, 26.4.2000.



92 5 Anwendung des modifizierten Verfahrens

Die ermittelten Bewdlkungsinformationen liegen noch in der urspriinglichen Satellitenprojektion von
Meteosat vor. Fiir die weitere Verwendung werden die Bewolkungsdaten in eine dquidistante Zylin-
derprojektion transferiert. Diese Projektion hat die Eigenschaft der partiellen Langentreue und ermog-
licht eine leichte Anwendbarkeit, u.a. fiir das rasterbasierte Analysewerkzeug STEPS. Mehr Informa-
tionen iiber die gewihlten Ausschnitte und deren Koordinaten und iiber die Genauigkeit der gewéhlten

Zylinderprojektion sind in Anhang D zu finden.

Zusammen mit den ermittelten Transmissionskoeffizienten fiir O, und CO,, O;, Wasserdampf, Aerosol
und die Rayleighstreuung mit den in Kapitel 3.2 aufgefiihrten Atmosphérendaten, wird die stiindliche
Direkt-Normal-Strahlung in Abhdngigkeit von der Hohe des jeweiligen Pixels nach Gleichung 4.4
berechnet. Die Berechnung der DNI erfolgt in einer Auflésung von 1 km? aufgrund des verwendeten
digitalen Geldndemodells, welches auf dieser Auflosung basiert. In den folgenden Unterkapiteln wer-
den die beiden Hauptergebnisse, die stiindlichen Zeitreihen und die Karten der Direkt-Normal-
Strahlung, vorgestellt. Dariiber hinaus wird die mdgliche weitere Verwendung der Daten innerhalb des

Analysetools STEPS gezeigt.

5.1 Zeitreihen der stiindlichen Direkt-Normal-Strahlung

Ein Ergebnis dieser Berechnung sind langjéhrige Zeitreihen. Solche langjdhrigen Zeitreihen grafisch
in stiindlicher Auflosung darzustellen ist nicht besonders aussagekréftig. Im folgenden werden daher
zum einen ausgesuchte Tagesginge der DNI des Jahres 2001 des Standortes Plataforma Solar de Al-
meria in Spanien im Vergleich mit Bodenmessungen (siche Abbildung 5.2), zum anderen der Verlauf
der Monatssummen der berechneten DNI fiir die Jahre 1999 bis 2002 fiir diesen Standort (siche
Abbildung 5.3) dargestellt.

Abbildung 5.2 zeigt im Vergleich der berechneten DNI mit Bodemessungen, wie gut die Bewolkung
erkannt wird (alle Tage im Mai, 23. Oktober, 4. November) und wie gut bei wolkenfreier Atmosphire
die DNI aufgrund der verwendeten Atmosphérenparametern wiedergegeben wird (22.-24. Oktober).
Abweichungen lassen sich allerdings am 25. Oktober erkennen, hier wird die Strahlung {iberschétzt.
Dies kann zum einen an vorhandener Cirrus-Bewdlkung liegen, die nicht vom Verfahren erkannt wird,
oder auch an erhohtem Aerosolaufkommen fiir diesen Tag, welcher von der Aerosolklimatologie nicht
erfasst werden kann. Genauso kann allerdings auch ein verschmutzter Strahlungssensor zu niedrigeren
Messungen fithren. Wodurch der Unterschied bedingt ist, kann in solchen Féllen nicht rekonstruiert
werden. Die ersten drei Tage im November zeigen eine leicht hdhere Abweichung, da zum Teil die

Bewolkung nicht richtig wiedergegeben wird.
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Abbildung 5.2: Tagesginge der Direkt-Normal-Strahlung fiir ausgesuchte Tage im Jahr
2001 fiir den Standort Plataforma Solar de Almeria, gemessenen (schwarz, gestrichelt)
und berechnet (rot, durchgezogen).
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Abbildung 5.3 zeigt den Verlauf der Monatssummen der DNI mit gleitendem Mittel an. Interessant ist
der Strahlungsriickgang zwischen Mérz und Mai, der in jedem Jahr gut zu erkennen ist (rote Markie-

rung in der Abbildung).
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Abbildung 5.3: Berechnete Monatssummen der DNI in kWh/m?>/Monat fiir die Jahre
1999 bis 2002 fiir den Standort Plataforma Solar de Almeria, mit dem gleitenden Mittel
(2. Periode). Die Strahlungseinbriiche in den Frithlingsmonaten sind rot markiert.

Langjahrige stiindliche Zeitreihen werden z.B. bei der Simulation solarthermischer Kraftwerke als
Eingabeparameter verwendet und dienen somit, Aussagen iiber die Wirtschaftlichkeit und Ertragsfa-
higkeit dieser Kraftwerke fiir den entsprechenden Standort zu treffen. Bei solchen Simulationen ist
nun interessant, in wie weit eine Abweichung bei der Ertragsberechnung vorhanden ist, wenn diese
einmal mit gemessenen Strahlungswerten durchgefiihrt werden, beim zweiten mal mit den Strah-
lungswerten, die mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens berechnet wurden. Dies wurde im vorliegen-
den Fall fiir einen Standort in Siidspanien durchgefiihrt. Fiir die Simulation wurde das Simulationspro-
gramm Greenius (QUASCHNING et al., 2001) verwendet. Diese Software erlaubt eine detaillierte tech-
nische und wirtschaftliche Analyse von solarthermischen Rinnenkraftwerken, Photovoltaikanlagen,
Windparks sowie Dish/Stirling-Anlagenparks. Die Abweichung bei den Ertrdgen des solarthermischen
Rinnenkraftwerkes lag bei diesem Vergleich bei 3 % Unterschied. Abbildung 5.4 zeigt sehr ein-
drucksvoll die beiden Linien der Stromerzeugung, die sich im Verlauf des Jahres nahezu decken. Da-
bei muss erwédhnt werden, dass bei den Bodenmessungen einige fehlende Werte durch Satellitendaten
aufgefiillt wurden. Eine durchgehende stiindliche Zeitreihe ist bei Messungen nur in den seltensten
Féllen vorhanden. Auch dies ist ein Vorteil der Satellitendaten, da diese in der Regel liickenlos vor-

handen sind.
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Abbildung 5.4: Vergleich der Stromerzeugung bei einer exemplarischen Kraftwerkssi-
mulation fiir ein Jahr: Die beiden Simulationen (einmal mit Bodenmessungen und ein-
mal mit Satellitendaten) weichen 3% beim berechnetem Stromertrag voneinander ab.

5.2 Hochaufgeloste Karten der Direkt-Normal-Strahlung

Eine weiteres Ergebnis ist die Bestimmung der DNI fiir groBere Regionen als Karte. Solche Strah-

lungskarten der Direkt-Normal-Strahlung werden im Folgenden fiir mehrere Lander und fiir mehrere

Jahre dargestellt. Abbildung 5.5 gibt die gemittelte Jahressumme fiir Spanien wieder. Bei dieser Karte

wurde in einer Auflosung von 1 km x 1 km fiir jeden Pixel und fiir jede Stunde eines Jahres die Direkt-

Normal-Strahlung berechnet und zur Jahressumme aufsummiert. Die Anzahl Pixel fiir Spanien betragt

675°850. Somit wurden fiir jedes Jahr rund 5.9 x 10° Stundenwerte berechnet. Da die Abbildung die

gemittelte Jahressumme der Jahre 1999 bis 2002 zeigt, vervierfacht sich die Anzahl der berechneten

Werte noch einmal. Zusitzlich zur Karte ist die Haufigkeitsverteilung der Jahresummen angegeben,

mit den statistischen Mittel- Mimimum- und Maximumwerten.
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Abbildung 5.5: Jahressumme der DNI fiir Spanien in kWh/m?/Jahr fiir die gemittelte
Jahressumme der Jahre 1999 bis 2002 mit entsprechender Haufigkeitsverteilung. In der
Grafik des Sichtfeldes von Meteosat-7 (rechts oben) ist der Bereich gekennzeichnet, der
fiir die Wolkenerkennung analysiert wurde (graues Rechteck).
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Anhand der Karte und anhand der Héufigkeitsverteilung erkennt man 3 herausragenden Bereiche. Der
Bereich mit den Werten um 1100 kWh/m?/Jahr ist in der Karte lila/blaulich gekennzeichnet und befin-
det sich an der nordlichen Atlantikkiiste. Der zweite Bereich mit Werten um 1750 kWh/m?/Jahr, in der
Karte rotlich gehalten, erstrecket sich in der gesamten zonalen Ausdehnung unterhalb der bldulichen
Werte bis etwa zum 40. Breitengrad. Der dritte Bereich um 2100 kWh/m?/Jahr liegt siidlich davon und
ist gelblich markiert. An dieser Verteilung erkennt man zum einen das leicht nachvollziehbare Siid-
Nord-Gefille der Strahlung, zum anderen erkennt man aber auch regionale Abweichungen, wie z.B.
westlich von Girona, rund um den 0. Langengrad. Dort liegt die mittlere jéhrliche Strahlungssumme
bei 2000 kWh/m?/Jahr, umgeben von Werte um 1700 kWh/m?/Jahr, die in den Pyrenden bis zu
1000 kWh/m?*Jahr hinabreichen. Das Gebiet mit der hochsten Einstrahlung liegt an der Mittelmeer-
kiiste, wobei z.B. in Almeria, auf der Forschungsstation des DLR (Plataforma Solar de Almeria) Werte
um die 2200 kWh/m?/Jahr erreicht werden, westlich davon sogar bis liber 2400 kWh/m?/Jahr. Die
mittlere Einstrahlungssumme liegt bei rund 1820 kWh/m?/Jahr, die Einstrahlungswerte fiir Spanien

reichen von rund 880 bis 2440 kWh/m?/Jahr, was ein sehr gro3es Spektrum darstellt.

Aber nicht nur die mittlere jihrliche Einstrahlung ist fiir die Planung von solarthermischen Kraftwer-
ken von Bedeutung, sondern auch die Schwankung der Jahressumme der einzelnen Jahre. Fiir solch
ein Analyse sind Differenzkarten hilfreich, die die Abweichung des untersuchten Jahres vom Jahres-
mittel (in diesem Fall 4-Jahresmittel) aufweisen. Fiir die Abbildung 5.6 wird der 4-Jahres-Mittelwert
von den einzelnen Jahren subtrahiert. Blaue Werte zeigen eine niedrigere Jahressumme gegeniiber
dem Jahresmittel, rote eine hoheren Jahressumme an. Interessant ist, dass es von Jahr zu Jahr zu
Schwankungen im Bereich £350 kWh/m?/Jahr kommen kann, was bei einer mittleren Jahressumme fiir
Spanien von rund 1820 kWh/m?/Jahr nahezu 20 % ausmacht. Da die maximalen Abweichung im Be-
reich der Pyrenden liegt, wo die Jahressumme sehr gering ausfillt, ist der prozentuale Anteil noch

hoher (ca. 30 %).
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Abbildung 5.6: Differenzen der Jahressummen der DNI in kWh/m?/Jahr der Jahre
1999-2002 beziiglich des 4-Jahresmittel. Die Abbildungen zeigen die Differenzen akru-
elles Jahr minus Mittelwert.
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In Abbildung A12 in Anhang A sind als Beispiel die Monatssummen der DNI fiir das Jahr 2000 fiir
Spanien dargestellt. Anhand diesen Abbildungen ist die Schwankung der Einstrahlung der einzelnen
Monate untereinander und die Nord-Siid-Verteilung der Einstrahlungsverhiltnisse ebenfalls sehr gut

zu erkennen.

Um die Operationalitit des Verfahrens zu testen, wurden fiir weitere Lénder die Jahressummen basie-
rend auf Stundenwerten berechnet. Dazu wurden aus dem Satellitenbild einzelne Fenster definiert und
ausgeschnitten, in denen die Wolkenerkennung durchgefiihrt wurde. Der Ausschnitt ist in der jeweili-

gen Abbildung im Sichtbereich des Satellitenbildes als graues Késtchen dargestellt.

Abbildung 5.7 zeigt die Jahressumme der DNI fiir Kenia 2001, Abbildung 5.8 fiir Ghana 2001 und
Abbildung 5.9 fiir Saudi-Arabien 2000. Zu den Karten, die zum besseren Vergleich zueinander in der
gleichen Farbskala dargestellt sind, sind wieder jeweils die Haufigkeitsverteilungen der Jahressummen
als Histogramm hinzugefiigt. Interessant sind die unterschiedlichen Haufigkeiten der Werte. So besitzt
z.B. Saudi-Arabien eine durchweg hohe Einstrahlung mit mittleren Werten um 2300 kWh/m2a. Dieses
Land eignet sich auBlerordentlich gut fiir den Bau von Solarkraftwerken. Dort spielen allerdings politi-
schen und wirtschaftliche Belange ein sehr grofle Rolle, die durchweg vom Export von Erddl motiviert

sind. Weiterhin sind Sandstiirme ein ebenfalls nicht zu vernachldssigendes Standortkriterium.
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Abbildung 5.7: Jahressumme der DNI fiir Kenia in kWh/m?*Jahr fiir das Jahr 2001 mit
dazugehoriger Haufigkeitsverteilung. In der Grafik des Sichtfeldes von Meteosat-7
(rechts oben) ist der Bereich gekennzeichnet, der fiir die Wolkenerkennung analysiert
wurde (graues Rechteck).
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Abbildung 5.8: Jahressumme der DNI fiir Ghana in kWh/m?/Jahr fiir das Jahr 2001 mit
dazugehoriger Héufigkeitsverteilung. In der Grafik des Sichtfeldes von Meteosat-7
(rechts oben) ist der Bereich gekennzeichnet, der fiir die Wolkenerkennung analysiert
wurde (graues Rechteck).
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Abbildung 5.9: Jahressumme der DNI fiir Saudi Arabien in kWh/m?/Jahr fiir das Jahr
2000 mit dazugehoriger Haufigkeitsverteilung. In der Grafik des Sichtfeldes von Meteo-
sat-7 (rechts oben) ist der Bereich gekennzeichnet, der fiir die Wolkenerkennung analy-
siert wurde (graues Rechteck).
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Alle Karten liegen in einem digitalen GIS-Rasterformat (Idrisi-GIS) vor und koénnen somit leicht wei-
terverarbeitet werden. Aufgrund der hohen rdumlichen Auflosung (5 km Bewolkung, 1 km Gelénde-
hohe) konnen kleinskalige Variabilitdten der DNI beriicksichtigt werden. Als Beispiel wird ein Aus-
schnitt der Strahlungskarte fiir die Jahressumme fiir Spanien des Jahres 2000 vergrofert (siche
Abbildung 5.10). Im vergroBerten Ausschnitt ist der Standort Plataforma Solar de Almeria eingetra-
gen. Das schachbrettartige Muster spiegelt die Auflosung der verwendeten Meteosat-Daten (nominell
5 km x 5 km) wieder. Wird der Ausschnitt noch stirker vergroBert, ist das zugrunde liegende digitale
Hoéhenmodell mit einer 1 km?-Auflosung zu erkennen, da die Geldndehdhe mit in die Strahlungsbe-
rechnung einflieft. Aufgrund des Ausdruckes und der Farbpalette ist dies leider in der Abbildung nicht

mehr exakt zu erkennen.

Jahressumme (2000) der DNI

Plataforma Solar de Almeria

Abbildung 5.10: Beispiel der digitalen Karte am Beispiel der Jahressumme DNI 2000
fiir Spanien (oben) und dem vergroBerten siidostlichen Bereich mit dem Standort Alme-
ria.



104 5 Anwendung des modifizierten Verfahrens

In der Einleitung wurde auf verschiedene Strahlungsdatensétze mit unterschiedlicher raumlicher Auf-
16sung hingewiesen. Abbildung 5.11 und Abbildung 5.12 sollen verdeutlichen, welche Mehrinforma-
tion aufgrund der Verwendung der hochaufgelosten Satellitendaten fiir eine Strahlungsanalyse gewon-
nen werden kann. Dazu sind in den Abbildungen links die Jahressumme der DNI (gemittelt aus den
Jahren 1983-1992) aus den Datensdtzen von ECMWF und NCEP/NCAR (CzISCH, 2000; KRONSHA-
GE, 2002) mit einer rdumlichen Auflosung von 1.125° x 1.125° (fiir die Darstellung wurde die Auflo-
sung auf 0.5° x 0.5° interpoliert) fiir die Linder Athiopien und Ghana dargestellt. Rechts in den Abbil-
dungen ist die Strahlungskarte des Jahres 2001, ermittelt mit dem hier vorgestellten Verfahren, ge-
zeigt. Man erkennt, wie zum einen die grobe Struktur der niedriger aufgeldsten Strahlungskarte wie-
dergegeben wird, zum anderen, wie kleinrdumige Effekte eine starke Variabilitit der Direktstrahlung

verursachen, die nur in der hoher aufgelosten Strahlungskarte wiedergegeben wird.

SR ’ Jahressumme (2001) der DNI

Abbildung 5.11: Berechnete Strahlungskarte der DNI 2001 fiir Athiopien (rechts) und
entsprechender Ausschnitt eines globalen DNI-Datensatzes (gemittelte Jahressumme)
nach KRONSHAGE (2002), Datenbasis: CziSCH (2000) (links).

Jahressumme (2001) der DNI

Abbildung 5.12: Berechnete Strahlungskarte der DNI 2001 fiir Ghana (rechts) und ent-
sprechender Ausschnitt eines globalen DNI-Datensatzes (gemittelte Jahressumme) nach
KRONSHAGE (2002), Datenbasis: CzISCH (2000) (links).
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Sehr deutlich wird dies am Kiistengebiet von Ghana. In der hochaufgelosten Strahlungskarte
(Abbildung 5.12, rechts, rote Markierung) kann dort ein Streifen mit hoher Strahlung erkannt werden,
der auf der niedriger aufgelosten Strahlungskarte (Abbildung 5.12, links) nicht wiedergegeben wird.
Da Kiistengebiete aufgrund der nahen Lage zu Kiihlwasser und den meist dort vorhandenen besiedel-
ten Gebieten und dem damit verbunden Stromverbrauch ideale Standorte fiir Kraftwerke sind, konnen

durch diese Strahlungsanalyse sehr gute Standorte detektiert werden.

Anhand obigen Abbildungen lésst sich erkennen, dass solche hochaufgeldsten Strahlungskarten als
Entscheidungshilfen fiir die Standortsuche (allein basierend auf den Einstrahlungsverhéltnissen) zu-
kiinftiger Solarkraftwerke sehr niitzlich sind. Ein weiteres Anwendungsgebiet eroffnet sich bei der
Verwendung des Planungstools STEPS (siehe Kapitel 2). Dort werden die Strahlungsinformationen
mit zusdtzlichen geographischen Informationen verkniipft, um flachendeckende Standortanalysen zu-
kiinftiger Solarkraftwerke durchzufiihren. Solche Analysen kénnen zum einen zu Potentialabschétzun-
gen verwendet werden, zum anderen konnen diese Analysen zu einer Klassifizierung potentieller
Standorte beitragen (siche Abbildung 2.4). Um die Anwendungsmdglichkeit solcher Strahlungskarten
zu verdeutlichen, wird im folgenden eine Analyse des spanischen Festlands beziiglich der Abschit-

zung des Potentials fiir solarthermischen Energienutzung durchgefiihrt.

5.3 Anwendungsbeispiel mit dem Analysetool STEPS

Fiir Ausbaustrategien oder zur Auslegung von Forderprogrammen fiir Solarkraftwerke in einem Land
ist z.B. das gesamte Einstrahlungspotential dieses Landes von Interesse. Dazu ist noch einmal in

Abbildung 5.13 die jéhrliche Einstrahlung des 4-Jahresmittel in kWh/m?/Jahr abgebildet.
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Abbildung 5.13: Jahrliche Einstrahlung der Direkt-Normal-Strahlung im 4-Jahresmittel
in kWh/m*Jahr.
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Solche Karten dienen als Ausgangsbasis fiir weitere Analysen: Mchte man das technische Potential
fiir z.B. ein Parabolrinnenkraftwerk, welches zu Beginn der Arbeit in Abbildung 2.2 (rechts) darge-
stellt ist, ermitteln, so gelten fiir den zukiinftigen Standort solcher Kraftwerke bestimmte Vorausset-
zungen, die erfiillt werden miissen. So sollte z.B. die Hangneigung einen gewisse Steigung nicht iiber-
schreiten, da es bei einer zu starke Neigung der Absorberrohre zu Schwierigkeiten beim Durchpumpen
des Tragermediums fiihren wiirde. Ein weiteres einfaches Ausschlusskriterium wéren z.B. auch Was-
serflachen oder Naturschutzgebiete. Bei solch einer Analyse werden die verschiedenen Ausschlusskri-
terien zusammentragen und ebenfalls als digitale Karte aufbereitet. Eine Karte der Ausschlusskriterien

fiir Spanien, die zwingend den Standort fiir solarthermische Kraftwerke ausschliefSen, ist in Abbildung

5.14 dargestellt.

keine Ausschlusskriterien
Industrie, Infrastruktur und Militar
Gewisser

geschiitzte Zonen

Landnutzung

Geomorphologie

Hangneigung

BOROEET

Abbildung 5.14: Ausschlusskriterien fiir solarthermische Kraftwerke in Spanien.

Die weiBlen Fliachen auf der Karte zeigen die Standorte, die prinzipiell fiir den Bau eines Solarkraft-
werk aufgrund dieser Analyse geeignet sind. Um das tatséchliche technische Potential Spaniens fiir die
Nutzung durch Parabolrinnenkraftwerke zu ermitteln, werden die Karten der Ausschlussmaske
(Abbildung 5.14) und der Direkt-Normal-Strahlung (Abbildung 5.13) in einem Geographischen In-
formationssystem miteinander verkniipft. Das berechnete Ergebnisse wiirde dann die Jahressumme

aller technisch moglichen Standorte aufweisen, wie in Abbildung 5.15 dargestellt.
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Abbildung 5.15: natiirliches Einstrahlungspotential Spaniens nach der Analyse mit den
Ausschlusskriterien.

Das gesamte Energiepotential, also die Energiemenge, welche von Solarkraftwerken erzeugt werden

wiirde, wenn diese auf den restlichen Flachen erbaut werden, lasst sich wie folgt ermitteln:

1.) Die berechnete Strahlungsjahressumme pro Quadratmeter wird mit der restlichen Landfldche,
welche nicht unter die Ausschlusskriterien fallt, multipliziert. Das natiirliche Einstrahlungspo-
tential, welches in Abbildung 5.15 dargestellt ist, betrdgt somit rund 38.000 TWh/Jahr.

2.) Wiirde man diese Flachen mit solarthermischen Kraftwerken bebauen, die einen solar-
elektrischen Wirkungsgrad von 15 % und einen Landnutzungswirkungsgrad von 35 % (was
dem Parabolrinnenkraftwerk entspricht) besitzen, dann wiirde das gesamte solar-elektrische
Potential Spaniens rund 2.000 TWh/Jahr betragen. Zum Vergleich: Der gesamte Strombedarf
Europas betrdgt rund 3.000 TWh/Jahr, d.h. 2/3 dieses Bedarfs konnte rein theoretisch durch
die hier dargestellte Flache gedeckt werden.

Anhand dieser Karte lie3e sich auch eine Ausbaustrategie entwickeln. Man wiirde zuerst die Fliachen
mit der hochsten Sonneneinstrahlung fiir den Bau von Solarkraftwerken verwenden und dann sukzes-
sive die iibrigen Flachen nutzen. Das Werkzeug STEPS ermdglicht noch ausfiihrlichere Analysen,
wenn z.B. 6konomische Kriterien wie Baukosten, Infrastrukturkosten und Vergiitungsstrukturen eines
Landes integriert werden. Bei den meisten Analysen ist allerdings die Kenntnis iiber die Einstrahlung
Grundvoraussetzung. Fiir den zukiinftigen Ausbau der erncuerbaren Energien liefern die Kenntnis der
Solarstrahlung und die Verwendung solcher Analysewerkzeuge wertvolle Informationen fiir die Pla-

nungsphase.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die genaue Kenntnis der Direkt-Normal-Strahlung (DNI) ist eine Grundvoraussetzung fiir die Ausle-
gung und Finanzierung zukiinftiger konzentrierender Solarkraftwerke. Dabei werden zum einen fla-
chendeckende Informationen der DNI fiir eine Potentialabschédtzung und fiir die Detektion potentieller
Standorte solcher Kraftwerke in einer Region bendtigt, zum anderen sind stiindliche Zeitreihen der
DNI fiir mehrere Jahre ein wichtiger Eingabeparameter fiir die Simulation und Berechnung der Ertriage
solcher Kraftwerke an konkreten Standorten. Bodenmessungen der Direkt-Normal-Strahlung liegen in
den potentiell interessanten Gebieten (Sonnengiirtel der Erde) in der Regel nicht vor. Daher wurde in
vorliegender Arbeit ein operationelles Verfahren zur Bestimmung der DNI entwickelt, das rdumlich
hochaufgeldste (5 km x 5 km) Karten und stlindliche Zeitreihen der Direkt-Normal-Strahlung unab-
hingig von Bodenmessungen ermittelt. Dazu wurden Daten des geostationdren Satelliten Meteosat fiir
die Bewolkungsbestimmung und weitere Atmosphirendaten (Ozon, Wasserdampf und Aerosole) zur

Beriicksichtigung der wolkenfreien Atmosphére verwendet.

Zu Beginn der Arbeit wurde das bisherige Basisverfahren vorgestellt und die Ergebnisse mit Boden-
messungen der DNI fiir die Region Saudi-Arabien verglichen. Der ermittelte relative Mean Bias Error
(MBE) betrug 4.3 %, der relative Root Mean Square Error (RMSE) 36.1 % fiir Stundenwerte. Diese
Werte sind gemittelte Werte tiber alle acht verglichenen Standorte. Aus der Analyse des Vergleichs

ergaben sich zwei Schwerpunkte fiir die Verbesserung des Basisverfahrens:

Ein Schwerpunkt bestand in der Bewdlkungserkennung aus Daten des Satelliten Meteosat. Um auch
diinne Zirrenbewolkung, die im sichtbaren Kanal des Satelliten Meteosat nur schwer erkennbar ist
jedoch einen erheblichen Einfluss auf die Direktstrahlung hat, zu beriicksichtigen, wurde zusétzlich
aus Daten des infraroten Kanals eine weitere effektive Bewolkungstransmission ermittelt. Diese und
eine neu abgeleitete Transmissionsfunktion aus den VIS-Daten wurde in die Strahlungsberechnung
mit eingebunden wurde. Im Basisverfahren wurden die Informationen aus dem infraroten und sichtba-

ren Kanal dagegen noch vermischt und basierten auf einfache lineare Ubertragungsfunktionen.

Ein weiterer Schwerpunkt lag in der mdglichst genauen Beriicksichtigung der wolkenfreien Atmo-
sphére und somit von Aerosolen, welche die DNI in einem hohen Mal3e schwichen konnen. Mehrere
globale Aerosoldatensédtze wurden auf ihre Verwendbarkeit und Genauigkeit hin untersucht. Als Er-
gebnis wurde der Aerosoldatensatz des ,,Global Aerosol Climatology Project” (GACP) ausgewéhlt,

welcher in die Strahlungsberechnung eingebunden wurde.
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Das modifizierte Verfahren wurde fiir mehrere Regionen angewandt. Es wurden mehrjéhrige stiindli-
che Zeitreihen fiir drei Standorte in Spanien berechnet und mit Bodenmessungen verglichen. Der mitt-
lere relative MBE (RMSE) konnte fiir diese spanische Standorte durch die Modifikationen von 26.5 %
(59.6 %) auf 1.1 % (50.8 %) reduziert werden. Dieser geringe MBE ermdglicht eine genauere Ab-
schéitzung der zu erwarteten Ertrdge solarthermischer Kraftwerke und hilft somit, die Investitionsunsi-
cherheit zu Beginn einer Kraftwerksplanung zu reduzieren. Als weiteres Ergebnis wurden hochaufge-
16ste Karten der DNI fiir Spanien, Ghana, Kenia und Saudi-Arabien fiir ausgesuchte Jahre erstellt. Der
Gewinn an Mehrinformation aufgrund der hdéheren rdumlichen Auflosung wurde im Vergleich mit

einem geringer aufgeldsten Datensatz am Beispiel Ghanas und Athiopiens deutlich.

Die Strahlungsergebnisse und die Weiterentwicklung des Verfahrens dieser Arbeit flieBen in zwei
Projekte ein, die durch das DLR gefordert werden: zum einen das Projekt ,,Evaluation System for
Solar Thermal Electric Power Stations* (STEPS), in dem ein Planungstool fiir die Standortanalyse
solarthermischer Kraftwerke kontinuierlich weiterentwickelt wird, zum anderen das Projekt ,,Solar
Energy Mining“ (SOLEMI), das operationell, schnell und einfach Strahlungsinformationen fiir die
Solarenergienutzung bereitstellen wird. Weiterhin werden Strahlungsdaten, die mit dem hier vorge-
stellten Verfahren ermittelt werden, fiir folgende Projekte zur Verfiigung gestellt:

»Jolar and Wind Energy Resource Assessment* (SWERA), gefordert durch UNEP/GEF
»Solarthermische Kraftwerkstechnologie fiir den Schutz des Erdklimas® (SOKRATES), BMU
»Skalierung des Euro-Trough* (Skal-ET), BMU

Anhand dieser Arbeit konnten auch die Grenzen aufgezeigt werden, die beziiglich der verwendeten

Satellitendaten bestehen:

Hinsichtlich der Aerosole ist es notwendig, rdumlich und zeitlich hdher aufgeldste Informationen iiber
die Aerosol Optische Dicke (AOT) zu erhalten. Die derzeitigen modellierten Aerosoldatensitze und
die momentan vorhanden Satelliten ermoglichen nur eine unzureichend genaue Bestimmung der AOT.
Neue Satelliten wie ENVISAT werden zukiinftig die Bestimmung der AOT verbessern. Zusammen
mit modellierten Aerosoldaten wird es in Zukunft immer genauere Datensétze geben, die auch fiir die
Bestimmung der Direktstrahlung genutzt werden konnen. Aktuelle Projekte wie das Projekt ,,Global

Aerosol Model Intercomparison® (AEROCOM) zielen in diese Richtung.

Bei der Bewolkungserkennung aus Meteosat erlaubt die geringe Anzahl Sensorkanéle keine genauere
Erkennung der optischen Dicke der Bewolkung und somit der Wolkentransmission. Der Nachfolgesa-
tellit Meteosat Second Generation (MSG) besitzt sowohl mehr Kanéle als auch eine rdumlich
(1 x 1 km?) und zeitlich (15 min) hohere Aufldsung als Meteosat. Dies erlaubt eine genauere Bestim-

mung der Bewolkung und eine direkte Ableitung der Wolkentransmission. MSG sendet erst seit dem
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29. Januar 2004 operationell Daten und kann daher noch nicht fiir die Bestimmung langer Zeitreihen
verwendet werden. Neue Verfahren werden fiir die Auswertung der MSG-Daten bereits entwickelt
(z.B. das Projekt HELIOSAT-3). Die Verwendung dieser neuen Daten ermdglicht eine nochmalige

Verbesserung des hier vorgestellten Verfahrens.
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8 Datenquellen

Bewdlkungs-Daten

Alle in dieser Arbeit abgeleiteten Bewolkungsinformationen basieren auf den Daten des Satelliten
Meteosat, copyright © EUMETSAT [http://www.eumetsat.de]. Zum einen wurden diese Daten vom
Meteosat Archive and Retrieval Facility, Darmstadt (MARF) von EUMETSAT bezogen, zum anderen
vom Datenarchiv des Deutschen Fernerkundungs Datenzentrum (DFD)

[http://www.caf.dlr.de/caf/institut/dfd/].

Aerosol-Daten

AERONET: Bodenmessungen der Aerosol Optischen Dicke stammen aus dem AERONET-Projekt.
[http://aeronet.gsfc.nasa.gov/]

GACP (NASA-GISS): [http://gacp.giss.nasa.gov/index.html]

GADS: [http://www.Irz-muenchen.de/~uh234an/www/radaer/gads_des.html]

GOCART: [http://code916.gsfc.nasa.gov/People/Chin/gocartinfo.html]

TOMS: [http://toms.gsfc.nasa.gov/aerosols/aot.html]

MODIS-TOMS: Assimilierte Daten von TOMS und MODIS stammen von Stefan Kinne am Max
Planck Institut fiir Meteorologie in Hamburg (Kinne@dkrz.de)

Wasserdampf-Daten

NCEP/NCAR: NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center, Boulder, Colorado, USA
[http://www.cdc.noaa.gov/]

Ozon-Daten

TOMS: NASA/GSFC TOMS Ozone Processing Team [http://toms.gsfc.nasa.gov/]

Digitale Geldndemodelle

USGS U.S. Geological Survey [http://rockyweb.cr.usgs.gov/elevation/dpi_dem.html]
SRTM DLR [http://www.dfd.dIr.de/srtm/]
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Bodenmessungen der Direkt-Normalstrahlung

Saudi-Arabien: Die Bodenmessungen fiir den Vergleich des Basisverfahrens in Kapitel 3 stammen aus

Spanien:

dem “New Energy Project” des King Abdulaziz City for Science and Technology
(KACST) in Riyadh, Saudi Arabia und dem US National Renewable Energy
Laboratory (NREL). [http://rredc.nrel.gov/solar/new_data/Saudi Arabia/|

Fir den Vergleich in Kapitel 4 wurden Bodenmessungen aus Almeria von der
Plataforma Solar de Almeria, aus Guadix und Penarroya. Die Daten wurden innerhalb
der Projekte Skal-ET (Skalierung des Euro-Trough) und SOKRATES
(Solarthermische Kraftwerkstechnologie fiir den Schutz des Erdklimas) des

Bundesministeriums fiir Umwelt BMU aufbereitet und zur Verfiigung gestellt.

Strahlungsdatensitze

NASA-SSE:

NREL-CSR:

»wdurface Solar Energy* — Datensatz der NASA, mit einer rdumlichen Auflésung von
2.5° x 2.5°, interpoliert auf 1° x 1°, Monatswerte.

[http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?’na+s01#s01]

»Climatological Solar Radiation - Datensatz von NREL mit einer nominellen
40 km x 40 km Auflésung, 3-Stundenwerte.

[http://www.nrel.gov]

ECMWEF / NCEP/NCAR: Strahlungsdatensatz aufbereitet von CzISCH (2000) basierend auf

SWERA:

Reanalyse-Daten des ECMWF und NCEP/NCAR mit einer Auflésung von
120 km x 120 km, 3-Stundenwerte.

[http://www.iset.uni-kassel.de/abt/w3-
w/Datenzugang/Solarenergie/solardaten_overview.

html]

»dolar and Wind Energy Resource Assessment™, gefordert von UNEP und GEF,
verkniipft u.a. Strahlungsdatensidtze unterschiedlicher rdumlicher und zeitlicher
Auflosung, um fiir ausgewdhlte Lénder qualitativ hochwertige Informationen iiber
solare Energieressourcen bereitzustellen.

[http://swera.unep.net/]
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Die Ergebnisse dieser Arbeit flieBen u.a. in die DLR-Projekte STEPS und SOLEMI ein.

STEPS:

SOLEMI:

Fiir den Bezug von Standortanalysen mit dem Computer-Tool STEPS (Evaluation
System for Solar Thermal Electric Power Stations) sei auf [www.dlr.de/stepps]

verwiesen.

»Solar Energy Mining*: Satellitengestiitzte Strahlungsdaten kénnen unter

[www.solemi.com] bezogen werden.
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Anhang A — Abbildungen und Tabellen

Anhang A

Temp Rad Temp Rad Temp Rad Temp Rad Temp Rad
[k] [Wm?sr'] (k] [Wm?sr'] (k] [Wm?sr'] (k] [Wm?sr'] (k] [Wm?sr]
170 0.667 171 0.697 172 0.727 173 0.758 174 0.789
175 0.822 176 0.856 177 0.891 178 0.927 179 0.964
180 1.002 181 1.04 182 1.08 183 1.122 184 1.164
185 1.207 186 1.251 187 1297 188 1.344 189 1.392
190 1.441 191 1.491 192 1.542 193 1.595 194 1.649
195 1.704 196 1.761 197 1.818 198 1.877 199 1.938
200 1.999 201 2.062 202 2.127 203 2.192 204 2.259
205 2.328 206 2397 207 2.468 208 2.541 209 2615
210 2.69 211 2.767 212 2.846 213 2.925 214 3.007
215 3.089 216 3.174 217 3.259 218 3.347 219 3.435
220 3.526 221 3.617 222 3711 223 3.806 224 3.902
225 4 226 4.1 227 4201 228 4304 229 4.408
230 4514 231 4.622 232 4731 233 4.842 234 4.955
235 5.069 236 5.185 237 5.302 238 5.422 239 5.542
240 5.665 241 5.789 242 5915 243 6.043 244 6.172
245 6.303 246 6.436 247 6.57 248 6.706 249 6.844
250 6.983 251 7.125 252 7.268 253 7412 254 7.559
255 7707 256 7.857 257 8.009 258 8.162 259 8.317
260 8.474 261 8.633 262 8.793 263 8.955 264 9.119
265 9.285 266 9.453 267 9.622 268 9.793 269 9.966
270 10.141 271 10317 272 10.495 273 10.675 274 10.857
275 11.04 276 11.225 277 11.412 278 11.601 279 11.792
280 11.984 281 12.178 282 12.374 283 12.572 284 12.772
285 12.973 286 13.176 287 13.381 288 13.587 289 13.796
290 14.006 291 14218 292 14.432 293 14.647 294 14.864
295 15.083 296 15.304 297 15.527 208 15751 299 15.977
300 16.205 301 16.435 302 16.666 303 16.899 304 17.134
305 17.371 306 17.609 307 17.849 308 18.091 309 18.335
310 18.58 311 18.828 312 19.076 313 19.327 314 19.579
315 19.833 316 20.089 317 20.347 318 20.606 319 20.867
320 21.13 321 21.394 322 21.66 323 21.928 324 22.198
325 22.469 326 22742 327 23.016 328 23293 329 23571
330 23.85 331 24132 332 24.415 333 24.699 334 24.986
335 25274 336 25.564 337 25.855 338 26.148 339 26.443
340 26.739 341 27.037 342 27.337 343 27.638 344 27.941
345 28.245 346 28.552 347 28.859 348 29.169 349 29.48
350 29.792 351 30.107 352 30.422 353 30.74 354 31.059
355 31.379 356 31.702 357 32.025 358 32.351 359 32.678
360 33.006 361 33.336 362 33.668 363 34.001 364 34.336
365 34.672 366 35.01 367 35.349 368 35.69 369 36.032

Tabelle Al: Strahldichte-Temperatur-Konversionstabelle fiir den IR1-Kanal des Meteosat-7.
Planck Funktion gewichtet mit Filterfunktion (90 K) fiir Meteosat-7 IR1 Kanal. (Quelle:

EUMETSAT)
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Channel Meteosat-2 Meteosat-3 Meteosat-4 Meteosat-5 Meteosat-6 Channel  Meteosat-7

IR: A 6.1401 6.1694 6.73 6.7348 6.7615 IR2: A 6.9618
IR: B -1267 -1262.7 -1272.2 -1272.2 -1267.2 IR2: B -1255.5465
WV:A 87698 8.8812 9.0921 9.2361 9.1124 WVI1: A 9.2477
WV:B  -2180.5 -2167.9 -2255.7 -2266.7 -2264.9 WVI:B  -2233.4882

Tabelle A2: Regressionskoeffizienten 4 und B des jeweiligen Meteosat-Satelliten und der
jeweiligen Sensoren. Die Koeffizienten beziehen sich auf IR 1 fiir Meteosat-1 bis Meteosat-6 und
auf WV?2 fiir Meteosat-4 bis Meteosat-6. Meteosat-2 and Meteosat-3 besitzen nur einen Sensor im
Wasserdampf-Kanal. Die Koeffizienten fiir Meteosat-7 gelten fiir den IR2 und WV1 Sensor.
(Quelle: EUMETSAT)

Station MBE (%) RMSE (%)
Barrow 1.8 33
Billings-A 1.9 2.3
Billings-C 0.8 1.5
Bondville -3.8 5.5
Mauna Loa -1.3 1.9
Solar Village -1.2 1.7
Gemittelt -0.1 3.0

Tabelle A3: Relativer MBE und RMSE fiir das verwendete Basisverfahren aus Vergleichen mit
Bodenmessungen nach Gueymard (2003b).
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Abbildung A4: Vergleich der berechneten DNI, ermittelt unter Verwendung des
Aerosoldatensatz GADS, mit gemessener DNI von elf Stationen fiir wolkenfreie Tage.
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Anhang A — Abbildungen und Tabellen

AV

DNIAbha 1998-2002 clear-sky

1200

1000

remote (GOCART)
g

y = 0.8187x +27.84

0
0 200 400 600 800 1000 1200
ground
DNI Guadix 2000-2003 clear-sky
1200
1000
o os0f
x .
<
§ 600 | - .
2 .
g v
g 400
P MBE= -17.95%
RMSE = 22.24%
200
o
0 200 400 600 800 1000 1200
ground
DNI Qassim 1998-2002 clear-sky
1200
=
x
g
e
2
]
£
2
0 200 400 600 800 1000 1200
ground
DNI Tabouk 1998-2002 clear-sky
1200
1000
o 800
x
<
§ 600
2
g
g 400
MBE = -8.07%
RMSE = 13.95%
200 7999
0.9681
8984x + 13.376
o
0 200 400 600 800 1000 1200
ground

Abbildung A6: Vergleich der

remote (GOCART)

remote (GOCART)

remote (GOCART)

remote (GOCART)

1200

1000

1200

1000

1200

1000

1200

1000

DNI Ain Beni Mathar 2000-2003 clear-sky DNI Beer Sheva 1998-1999 clear-sky

1200
1000
= 800
o
<
§ 600
s
g
N g 400
MBE = -19.888& e MBE =-10.36%
RMSE = 24.19% o RMSE = 16.99%
"N= 2815 200 oa N=1512
R- 0.9434 R =0.9539
y = 0.8416x - 20.261 ¥y = 0.9037x - 4.6424
T o
200 400 800 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
ground ground
DNI Penarroya 2000-2003 clear-sky DNIPSA-Tabernas 1997-2003 clear-sky
1200
1000
= 800
o
<
° § 600
s
: g
g 400
w2l MBE = -14.90% MBE = -14.54%
RMSE 8.65% - RMSE =19.94%
N =3241 200 N = 3894
R =0.9594 0..9495
y =0.9019x - 35.534 8485x +4.1997
200 400 800 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
ground ground
DNIRehovot 1998-2001clear-sky DNI Solar Village 1998-2002 clear-sky
1200
1000
= 800
o
g
g 600
2
g
g 400
MBE = -4.72%
RMSE = 20.47%
N = 1956 200 RMSE = 17.49%
N = 7969
8275x + 74.734 0.9509
¥ = 0.0653x + 16,268
200 400 800 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
ground ground
DNIWadi Al-Dawaser 1998-2002 clear-sky
MBE =-4.19%
RMSE = 11.97%
9705
aaTex + 17,295
200 400 800 800 1000 1200
ground
berechneten DNI, ermittelt unter Verwendung des

Acrosoldatensatz GOCART, mit gemessener DNI von elf Stationen fiir wolkenfreie Tage.
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Abbildung A7: Vergleich der berechneten DNI, ermittelt unter Verwendung des
Acrosoldatensatz TOMS, mit gemessener DNI von elf Stationen fiir wolkenfreie Tage.
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Abbildung AS8: Vergleich der berechneten DNI, ermittelt unter Verwendung des
Acrosoldatensatz MODIS-TOMS, mit gemessener DNI von elf Stationen fiir wolkenfreie Tage.
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Abbildung A10a: Meteosat -VIS-Kanal fiir den 27.04.2000 12:00 UTC.
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Abbildung Alla: Meteosat -IR-Kanal fiir den 27.04.2000 12:00 UTC.
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Anhang B

Orographische Abschattungseffekte

Der Begriff Abschattung oder Verschattung bedeutet in diesem Kontext eine Verminderung der astro-
nomisch mdglichen Bestrahlung aufgrund der natiirlichen Horizontiiberh6hung (Orographie). Vor
allem Tallagen und nordexponierte Hange in Regionen mit hoher Reliefenergie sind besonders stark
von diesem Phdnomen betroffen. Es stellte sich hier nun die Frage, in wieweit kann und soll die Ab-
schattung durch Orographie fiir die flichendeckende und groBSrdumige Bestimmung der Direkt-
Normalstrahlung beriicksichtigt werden. Der Einfluss auf die Direktstrahlung ist gegeniiber der Glo-
balstrahlung sehr hoch (bei Abschattung ist die Direktstrahlung gleich Null).

Folgende grundsitzliche Uberlegungen sollten zu Beginn angestellt werden: Die Zielregionen fiir so-
larthermische Kraftwerke ist der Sonnengiirtel der Erde (etwa -40° S bis +40° N). In diesen niedrigen
Breiten nimmt der Sonnenhdhenwinkel in den Morgen (Abend-) -stunden im Vergleich zu hoheren
Breiten schnell zu (ab). Abbildungen B1 zeigen die Sonnenbahnen fiir 3 Standorte unterschiedlicher
geographischer Breite fiir den 21.6 und den 21.12. Zusétzlich ist die Differenz zwei aufeinander fol-
gender stiindlicher Sonnenhéhenwinkel angegeben, also der Hohenwinkel, den die Sonne innerhalb
einer Stunde beschreitet. Fiir den Standort 0° ist z.B. ersichtlich, dass ys in den Morgenstunden we-
sentlich schneller zunimmt (13° zwischen 6 und 7 Uhr fiir den 21.6.) als fiir den Standort 60° (7° zwi-
schen 6 und 7 Uhr fiir den 21.6.).
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Abbildung B1: Sonnenhéhenwinkel yg fiir drei Standorte der geographischen Breite 60°, 40° und
0° fiir Juni (oben) und Dezember (unten). Die Linien ohne Kreuze geben die Sonnenhéhe der ent-
sprechenden Solarzeit an, die Linien mit Punkte geben die Differenz der jeweils zwei aufeinander

folgenden stiindlichen Sonnenhéhenwinkel 5 an.



BII Anhang — Orographische Abschattungseffekte

Die Abschattung ist in erster Linie eine Funktion von:
e der Sonnenposition, in Abhidngigkeit von Sonnenhdhenwinkel ys und Sonnenazimut o,
e der Hohe und Lage des untersuchten Punktes,
e der Hohe und Lage der in Strahlungsrichtung liegenden Punkte,

e dem Abstand zwischen diesen Punkten.

Wie genau konnen diese Parameter bestimmt werden und welchen Einfluss haben Sie auf das Direkt-
strahlungsangebot? Die Sonnenposition kann mit hinreichender Genauigkeit berechnet werden. Ent-
sprechende Formeln zur astronomischen Geometrie sind z.B. in IQBAL (1983) zu finden. Die drei iib-
rigen Parameter und deren Genauigkeit hingen im Wesentlichen vom verwendeten digitalen Geldn-
demodell, die zu berechnende Abschattung von der Genauigkeit des verwendeten Abschattungsalgo-
rithmus ab.

Dieses Kapitel basiert auf einer Arbeit von EBERL (2003), in der ein Algorithmus zur Beriicksichti-
gung der Abschattung fiir die Direktstrahlungsbestimmung innerhalb STEPS entwickelt wurde. Fiir
eine Beispielregion mit ausgeprdgter Orographie in der Umgebung der Stadt Ronda in Andalusien
(siche Abbildung B2) wurde eine Schattenanalyse mit dem von EBERL (2003) entwickelten Abschat-
tungsalgorithmus durchgefiihrt. Dabei wurden zwei unterschiedliche digitalen Geldndemodelle ver-
wendet, um die Abhingigkeit der Abschattung vom verwendeten Geldndemodell aufzuzeigen. Zum
einen wurde das in Kapitel 3.1 vorgestellte digitale Gelaindemodell GLOBE verwendet, zum anderen
das neuen Geldndemodell aus der ,,Shuttle Radar Topography Mission“ (SRTM) (DLR, 2002). Tabelle
B1 gibt eine Ubersicht iiber die beiden Datensitze.
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Abbildung B2: Testregion in Andalusien.
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BIII

Ausschnitt aus der Beispielregion in
Andalusien

Auflésung:

Horizontale Genauigkeit:

Vertikale Genauigkeit:

Datengrofie des gesamten Testgebie-
tes im IDRISI-Raster-Format:

GLOBE
Global Land One-

kilometer Base Elevation

30 Bogensekunden
(ca. 1000*1000m Aquator)

< 30 Bogensekunden
Absolut: <160 m

ca. 10.5 KB

SRTM X-SAR DEM
ITHD Level-2
Interferometric Terrain
Height Data

1 Bogensekunde
(ca. 30*30m Aquator)

Absolut: <20 m
Relativ: <15 m

Absolut: <16 m
Relativ: <10 m

ca. 9.3 MB

Tabelle B1: Ubersicht iiber die Datensitze von GLOBE und SRTM X-SAR DEM, Datenbasis
GLOBE (HASTINGS, 1998) und SRTM (DLR, 2002).

Die beiden Datensétze werden auf die Verwendung bzw. die prinzipielle Beriicksichtigung zur Ab-

schattungsbestimmung hin untersucht. Dabei werden die Aspekte Lage und Hohe, Hangneigung, Ex-

position und Profil analysiert.

Lage und Hohe

Der Wertebereich der Hohenwerte wird mit zunehmender Rastergrole schmaler, d.h. die realen Ex-

tremwerte werden zunehmend gedimpft (BARSCH ET 4L., 2000). Einem einzigen Hohenwert pro km®
in GLOBE stehen im SRTM-Hohenmodell ca. 1.000 Hohenwerte pro km® gegeniiber. Durch diese

sehr hohe Auflosung des aus der SRTM-Mission abgeleiteten Hohenmodells Interferometric Terrain

Height Data (ITHD Level-2) kann das natiirliche Relief wesentlich exakter abgebildet werden. Tabelle

B2 quantifiziert die Hohenverteilung beider Hohenmodelle im Untersuchungsraum.

Héhenmodell GLOBE SRTM X-SAR DEM
Anzahl Héhenwerte 929 813.554
Niedrigster Punkt (m) 119 118
Héchster Punkt (m) 1.472 1.606
Reliefunterschied (m) 1.353 1.488

Tabelle B2: Gegeniiberstellung der Hohenwerte beider Héhenmodell.

Betrachtet man die maximale Hohe (den Monte Simacén mit 1565 m Hohe) in beiden Modellen, so

stehen den 1.472 m im GLOBE-H6henmodell 1.606 m im SRTM X-SAR Modell gegeniiber. Da bei
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der Berechnung der Abschattung nicht die maximale Hohe sondern der Reliefunterschied entschei-
dend ist, muss dieser moglichst genau sein und somit das verwendete digitale Geldndemodell mog-

lichst in hoher Auflésung vorliegen.

Hangneigung

,,»Die Hangneigungsstdrke (Boschung) beschreibt die maximale Neigung einer Ebene, bzw. einer Tan-
gente in einem Punkt der Erdoberfliche gegeniiber einer gedachten horizontalen Ebene. “ (BARSCH ET
AL., 2000)

Die Hangneigung ist hinsichtlich der Bestimmung der Direktnormalstrahlung nicht relevant. Die Son-
nenkollektoren werden unabhéngig von der Hangneigung immer so der Sonne nachgefiihrt, dass die
Direkt-Normalstrahlung genutzt werden kann. Die Hangneigung ist eher fiir den Bau des Kraftwerkes
relevant, der nur bis zu einer gewissen Hangneigung 6konomisch Sinn macht. Hierbei bringt ebenfalls
ein raumlich hoher aufgeldster und genauerer Datensatz Vorteile. Tabelle B3 und Abbildung B3 zei-

gen die unterschiedliche Verteilung der Hangneigungsklassen.

Neigungsklasse Farbe Neigungswinkel Neigungswinkel GLOBE Anteile SRTM Anteile

in ° in % in % in %
Ebene (1) 0-1 0-1.74 1.94 0.33
Flachhang (2) - 1-7 1.74 - 12.27 41.40 10.84
Mittelhang (3) 7-25 12.27 - 46.63 56.24 67.84
Steilhang (4) - 25-60 46.63 - 173.2 0.43 20.16

Wand (5) - 60-90 173.2 - o0 - 1.19

Tabelle B3: Haufigkeitsverteilung der Hangneigungsklassen in Prozent.

Abbildung B3: Hangneigungsklassen, ermittelt aus GLOBE (links) und SRTM X-SAR DEM

(rechts ) (1=Ebene, 2=Flachhang, 3=Mittelhang, 4=Steilhang, 5=Wand).
Die Neigungsklasse 5 (Wand 60-90°) ist im GLOBE-Modell nicht vertreten. Auffillig ist, dass die
prozentuale Haufigkeit der Neigungsklasse Steilhang (25°-60°) im SRTM-Modell mit 20.16 % um ein

Vielfaches hoher liegt als im GLOBE-Modell mit nur 0.43 %. Weitere Informationen zu den maxima-
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len Geldndesteigungen fiir den Bau von solarthermischen Kraftwerken konnen in KLAIB UND STAIB
(1992) oder (KRONSHAGE, 2001) gefunden werden.

Exposition

,,»Die Exposition oder Hangneigungsrichtung beschreibt die Béschungshimmelsrichtung. Sie ergibt
sich aus der Winkeldifferenz zwischen der (abwdrtsweisenden) Richtung der Falllinie eines Hanges
und der geographischen Nordrichtung in einer gedachten horizontalen Ebene. “ (BARSCH ET AL, 2000)
Sie ist ein wesentlicher Parameter fiir die lokalen, strahlungsklimatischen Bedingungen eines Standor-

tes. Der Expositionswinkel (f) wird in Altgrad (0° und 360° =N, 90°=E, 180°=S und 270° = W)

angegeben.
.

Abbildung B4: Expositionskarten, ermittelt aus GLOBE (links) und SRTM X-SAR DEM
(rechts).
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Im Falle der Exposition sind Einteilungen in 45° oder 90°-Klassen gleichermaflen iiblich. Das heif3it
bei 45° Klassen wird Nord fiir Winkel 337.5° bis 22.5° definiert, bei 90°-Klassen 315° bis 45°. Beim
Vergleich der beiden Datensdtze konnten keine nennenswerten Unterschiede in der Verteilung der
Expositionsflichen festgestellt werden und somit kommen beide Datensétze fiir die Bestimmung der
Exposition in Frage (siche Abbildung B4).

Profile

Langs- und Querprofile werden durch die Interpolation einer vorgegebenen Linie aus den Rasterma-
schen gewonnen (BARTHELME, 2000). Durch sie lésst sich ein guter Einblick in die Morphologie des
Untersuchungsgebietes gewinnen. Durch die auflosungsbedingte Dampfung der Hohenwert-Extrema
im GLOBE-Modell, kann im Bezug auf eine Schattenberechnung von einem wesentlich geringeren
Anteil an Schattenflichen ausgegangen werden, als es im SRTM X-SAR-Modell der Fall sein wird.
Abbildung B5 zeigt die Auswirkungen der horizontalen Auflosung auf die Profilberechnung und somit
auf den resultierenden Schattenwurf. Bei gleicher Sonnengeometrie wiirde bei einer Schattenanalyse

fiir das GLOBE-Modell kein Schatten, fiir das SRTM-Modell jedoch Schatten berechnet.
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Abbildung B5: Gegeniiberstellung GLOBE (links) und SRTM X-SAR (rechts) im Profil. Die
gelben Balken entsprechen der horizontalen Auflésung der Modelle (1000m Globe, 30m SRMT).

Alle durchgefiihrten reliefbezogenen Analysen zeigen, wie stark sich vor allem das Qualititskriterium
Auflosung auf die Ergebnisse auswirkt. Die Unterschiede der Resultate einzelner Untersuchungen,
z.B. Hangneigungsanalyse, sind teilweise so stark, dass es scheint, es handele sich um zwei komplett
verschiedene Landschaftstypen. Diese Erkenntnisse lassen bereits erste Prognosen fiir die Ergebnisse
einer Schattenanalyse in den verschiedenen Hohenmodellen erahnen und zeigen, dass das SRTM X-

SAR DEM wesentlich besser fiir die Reliefanalyse und eine Schattenberechnung geeignet ist.

Anwendung der Schattenanalyse

Die durchgefiihrte Analyse zeigt, wie ungenau GLOBE das reale Landschaftsbild wiedergibt. Zu Ver-
gleichszwecken werden mit einem Abschattungsmodell Testrechnungen mit GLOBE und SRTM in
der oben vorgestellten Testregion durchgefiihrt werden. Um eine moglichst effiziente und schnelle
Berechnung der Abschattung zu ermoégliche, wird ein Suchradius in Abhéngigkeit der maximalen Ho-
hendifferenz und des somit ldngsten moglichen Schattens innerhalb des Untersuchungsgebietes defi-
niert, innerhalb dessen die Schattenberechung erfolgt. Bei sehr flachen Gebieten kdnnen sich somit
Suchradien von 0 ergeben, eine Schattenberechnung ist dann nicht erforderlich. In der folgenden bini-
ren Schattenkarte (Abbildung B6) wurden die Einstellungen Sonnenazimutwinkel 90° (E) und Son-
nenhShenwinkel 15° verwendet. Diese Einstellungen entstammen keiner Sonnenstandsberechnung,
sondern wurden frei als Beispielwerte gewéhlt. Der Wert 1 steht in der bindren Karte fiir Schatten und

ist in schwarz dargestellt, der Wert 0 steht fiir Sonne und wird in weill wiedergegeben.
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Abbildung B6: Generierte bindre Schattenkarte mit Daten von GLOBE (links) und von SRTM
(rechts) (Sonnenazimut 90°E, Sonnenhdhe 15°).

Die Schattenanalyse wurde mit den SRTM-Daten fiir mehrere Sonnenstinde fiir einen Tag im Januar

und einen Tag im Juni durchgefiihrt (siche Tabelle B4 und BY).

Uhrzeit  Sonnenazimut Sonnenhdhe Abgeschattete Pixel Abgeschattete  Resultierende

MEZ+1h absolut Pixel relativ
9:00 122.3° 3.68° 627 738 77.07 %
10:00 132.37° 13.25° 337 786 41.47 %
11:00 144.14° 21.28° 197 069 24,19 %
12:00 157.86° 27.13 113 723 13.96 %

30.45° (ma-
13:00 181.22 ximale Son- 76 641 9.41 %
nenhohe)

Tabelle B4: Schattenfldchen im Tagesgang fiir den 2. Januar 2003, Sonnenaufgang 8:38, Son-
nenuntergang 18:12.
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Uhrzeit  Sonnenazimut Sonnenhéhe Abgeschattete Pixel Abgeschattete  Resultierende
MEZ+1h absolut Pixel relativ Schattenkarte

TANEF -

6:30 63.47° 3.87° 657 571 80.73%

7:00 67.66° 9.35° 449 029 55.12%

8:00 75.62° 20.77° 153 926 18.89%

9:00 83.5° 32.59° 51 570 6.33%

10:00 92.11° 44.61° 23 501 2.88% D
75.89° (ma-

13:00 157.44° ximale 6 816 0.83%
Sonnenhéhe)

Tabelle BS: Schattenflichen im Tagesgang fiir den 22. Juni 2003, Sonnenaufgang 6:09, Sonnen-
untergang 20:39.

Ergebnisse

Grundsétzlich muss die Abschattung beriicksichtig werden, da sie die Direktstrahlung sehr stark beein-
flusst. Die Stirke des Einflusses ist abhéngig von a.) der geographischen Breite (niedrige Breite =
schnell abnehmender Sonnenzenitwinkel) und b.) der Reliefenergie der ndheren Umgebung. Ist diese
niedrig (Suchradius = 0), kann die Abschattung vernachlassigt werden. Ist diese hoch (Suchradius > 0)
sollte die Abschattung beriicksichtigt werden. Allerdings sollte dann ein hochaufgeldstes digitales
Geldandemodell (z.B. SRTM) Grundlage der Schattenberechnung sein, um aussagekriftige Ergebnisse

zu berechnen.
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Anhang C

Gewichtung des stiindlichen Cloud-Index in Abhéingigkeit der Aufnahmezeit

Eine Anwendung/Verwendung der hier ermittelten Strahlungsdaten liegt in der Simulation
solarthermischer Kraftwerke. Diese Simulation erfolgt in Stundenschritten. Daher muss die DNI in
einer stiindlichen Auflésung vorliegen. Die Bewolkungserkennung beruht auf der Auswertung
halbstiindiger Meteosat-Daten. Damit der Cloud-Index mdglichst gut die Bewolkung der jeweilige
Stunde représentiert, werden gewichtete halbstiindigen Werte zu einem Stundenwert gemittelt. Das in
Kapitel 3 vorgestellte Basisverfahren verwendet dazu eine einfache 1:2:1 Gewichtung (siehe Kapitel
3.13, Gleichung 3.18). Diese Gewichtung hat Nachteile, da je nach Lage des Pixels innerhalb des
Satellitenbildes nicht immer die reprisentativen Aufnahmen herangezogen werden. Dieser Nachteil
soll durch ein neues Gewichtungsverfahren, das ebenfalls in der HELIOSAT-Methode Anwendung
findet, behoben werden. Bevor das neue Gewichtungsverfahren vorgestellt wird, soll zu Erkldrung

kurz auf die Aufnahmeverfahren des Meteosat-Sensors eingegangen werden.

Fiir die Aufnahme (engl. ,,scan®) des kompletten Meteosatbildes bendtigt der Sensor 25 Minuten. 5
weitere Minuten werden fiir evtl. Kalibrierungen des Sensors und fiir die Riickstellung des Sensors in
die Ausgangsposition benotigt. Somit wird alle 30 Minuten ein neues Bild erstellt. Der nominelle
Aufnahmezeitpunkt des Bildes ist am Ende der Aufnahme, d.h. ein 11:30 Bild enthilt die
Informationen, die zwischen 11:00 und 11:25 aufgenommen wurden. Der Scan-Vorgang verlduft von
rechts unten zeilenweise nach links oben. Der Sensor bendtigt eine Minute, um 100 Zeilen zu scannen.
Nach 25 Minuten sind somit 2500 Zeilen a4 2500 Pixeln aufgenommen und das Bild wird zur Erde

gesendet.

Theorie:

Die neue Gewichtung erfolgt unter Beriicksichtigung der Lage der aufgenommen Zeile innerhalb des
Bildes und ist somit abhéngig von der Zeitdifferenz (Offset) des realen Aufnahmezeitpunktes des
Pixels zum nominellen Aufnahmezeitpunkt des Bildes. Dieser Offset kann zwischen 5 und 30 Minuten
liegen. Somit kommen theoretisch 4 Meteosat-Aufnahmen in Frage, die zur Stundenmittelung
herangezogen werden konnen, je nach Lage des Pixels innerhalb des Bildes. Zur eigentlichen

Gewichtung werden dann die passenden 3 Meteosat-Aufnahmen verwendet.

Vorgehen:

Der reale Aufnahmezeitpunkt des Pixels wird ermittelt (in Abbildung C1 die kursiven Zeitangaben,
rote Pfeile). Dieser Aufhahmezeitpunkt ist repriasentativ fiir die vergangenen und die nachfolgenden
15 Minuten (schraffiertes schmales Rechteck). Der Anteil dieser 30 Minuten, der in den Zeitraum des

zu bestimmenden stiindlichen Cloud-Index fillt (griines, ausgefiilltes Rechteck von 11:00 bis 12:00
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Uhr), wird als Gewichtung dieser Aufnahme verwendet (Zahlenangabe und Lénge der roten Pfeile). Je
nach Lage des Pixels, bzw. Wert des Offsets, werden die Aufnahmen der nominellen Zeiten 11:00,
11:30 und 12:00 bei einem Offeset kleiner 15 Minuten (Abbildung C1 oben), der nominellen Zeiten
11:00, 11:30 bei einem Offset gleich 15 Minuten (Abbildung C1 Mitte) oder der nominellen Zeiten
11:30, 12:00 und 12:30 bei einem Offset groBer 15 Minuten (Abbildung C1 unten) verwendet.

ok Offset < 15min (e.g. 12min = line 1800)
weight weight for the slot at the actual scaning-time
30/60 e . . N
27/6 30 minutes intervall centered at the scaning-time
—— Cloud Index for the 12" hour
3/60
[ - I I ] t
10:48 11:18 [ 11:48 . E—_ real scaning-time time of the pixel
11:00 11:30 12:00 — nominal time of the slot
A Offset = 15min
weight
30/60 30/60
I
pt
11:15 ' 11:45
11:00 11:30 12:00
A Offset > 15min (e.g. 22min)
weight
30/60
23/60
7/60
[ I I l_ ] t
11:08 I 11:38 12:08 P
11:00 11:30 12:00 12:30

Abbildung C1: Modifizierte Gewichtung zur Bildung der stiindlichen Cloud-Indizes unter
Beriicksichtigung der Aufnahmezeit der jeweiligen Bildzeilen.
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Anhang D

Definition der Meteosat-Ausschnitte und Projektion der Satellitendaten

Der gesamte Aufnahmebereich von Meteosat umfasst 2500x 2500 Pixel. Fir die
Bewolkungsalgorithmus miissen Ausschnitte aus dem Gesamtbereich definiert werden, die etwa die
GroBe 512 x 512 Pixel besitzen. In Abbildung D1 sind beispielhaft 7 Ausschnitte dargestellt, die fiir
die Wolkenprozessierung extrahiert werden. Die entsprechenden Koordinaten sind in Tabelle D1 in
der Spalte ,,Satellitenprojektion* aufgelistet. Fiir diese Arbeit wurden die Daten der Ausschnitte 2

(Iberische Halbinsel), 3 (Ghana), 6 (Kenia/Athiopien) und 7 (Saudi-Arabien) verwendet.

Abbildung D1: Definierte Ausschnitte fiir die Wolkenprozessierung innerhalb des Meteosat-
Aufnahmebereichs.
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Satellitenprojetion Zylinderprojektion
x(column) und y(row) lon und lat lon und lat
x|y
NE-Brazil 214(1185 -51.730]-2.827  -31.359 32.049
X1y
533|546  999.000{999.000 -39.424
x|y
Big-Maghreb 850(2190 -25.361|45.577 6.686|44.811 5.592|18.052
x|y
1361|1679 -17.542]18.091 4.782|17.933 -19.996|18.052
Ghana -6.310]15.029 4.445]|15.019 4.243]14.941

South-Africa

X
Egypt

Kenya-Ethiopia

Saudi-Arabia

x|y
1100[1612
x|y
1355(1357
x|y
1506|973
x|y
2017|462

y
1341|2190
x|y
1852|1679
x|y
1976|1640
x|y
2231|1129
x|y
1800|2045
x|y
2311|1534

-6.078|4.384

10.704}-11.403

13.312]-35.532

5.479|44.792

3.922|17.929

33.767(16.775

32.000

30.772|36.774

23.871|11.904

4.283|4.381

35.031]-11.783

47.780|-37.557

42.666]46.965

27.437|18.331

51.384|17.433

999.000]999.000

56.684|12.748

-6.010{4.504

36.762|-11.536

11.536]-35.001

31.500]44.481

6.013|18.514

48.151]14.963

59.961|35.932

31.959|12.010

Tabelle D1: Koordinaten der ausgewahlten Ausschnitte in Satellitenprojektion (col/row
und lon/lat innerhalb des Satellitenbildes, linke Spalte) und in Zylinderprojektion (rechte

Spalte).



Anhang D - Definition der Meteosat-Ausschnitte und Projektion der Satellitendaten DIII

Nach der Bestimmung der Cloud-Indizes werden diese von der zugrundeliegenden Satelliten- in eine
Zylinderprojektion transformiert, um die spétere Weiterverarbeitung und Anwendbarkeit zu
erleichtern. Die entsprechenden Koordinaten sind in Tabelle D1 in der rechten Spalte
»Zylinderprojektion angegeben. Abbildung D2 zeigt als Beispiel den Ausschnitt 7, Saudi-Arabien, in
der Original-Satellitenprojektion (links) und in der Zylinderprojektion (rechts).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

: 16 40 X ; ! ‘EF
Abbildun D2: Der Ausschnitt Saudi-Arabien (Nummer 7 in Abbildung D1) in der
Satellitenprojektion (links) und in der Zylinderprojektion fiir den Meteosat-7 VIS-Kanal vom

9.2.2000, 8:00UTC.

Die Lagegenauigkeit der umprojezierten Daten wird mit einem zusétzlichen Vektordatensatz der
Kiisten- und Léandergrenzen, der sich vom Vektordatensatz bei der Satellitenverarbeitung
unterscheidet, und mit einem Geo-Informations-System (Idrisi-GIS) tiberpriift. Abbildung D3 zeigt
einen vergroferten Ausschnitt des markiereten Bereichs im rechten Bild von Abbildung D2. Man
erkennt deutlich den Kiistenverlauf aufgrund der hellen Land- und dunklen Meerespixel, der sehr gut

mit dem Vektordatensatz iibereinstimmt.

Abbildung D3: VergroBerter Ausschnitt des markierten Bereichs aus Abbildung D2, rechts
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