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Zahlreiche moderne Solarenergie- und klimatologische Anwendungen
erfordern Zugang zu geographisch liickenlosen Solarstrahiungsdaten.
Seit vielen Jahren existiert in Europa ein StrahlungsmeBnetz aus Bo-
denstationen. Aufgrund der hohen Betriebskosten betragt der mittlere
Abstand zwischen den einzelnen Stationen fiir Europa tiber 100 km. Die
raumliche Auflésung kann dadurch erhoht werden, daB zwischen den
Stationen nach verschiedenen Algorithmen raumlich interpoliert wird.
Bei einer gewiinschten zeitlichen Auflésung von einer Stunde ist die Ge-
nauigkeit der so erhaltenen Daten jedoch relativ gering, da Inhomoge-
nitaten in der Wolkenstruktur nicht beriicksichtigt werden kénnen.

Eine weitere Quelle far Strahlungs-
daten bieten die Bildinformationen
der funf zur Zeit operationell betrie-
benen geostationaren Satelliten, die
sich auf verschiedenen Langengra-
den in_etwa 36.000 km Hdbhe Uber
dem Aquator befinden. Mit ihnen
kénnen relativ kostengunstig fir ei-
nen gleichbleibenden Erdausschnitt
halbstundliche Strahlungdaten in ver-
schiedenen Spektralbereichen emp-
fangen werden.

Die in diesem Vorhaben benutzten
Bilder stammen vom européaischen
Wettersatelliten METEOSAT, der sich
Ober dem Golf von Guinea am 0°-
Meridian befindet. Im sichtbaren
Spektralbereich (VIS: 0,5-0,9 um) ta-
stet das Radiometersystem die von
Erdoberflache und Wolken reflektier-
te Strahlung punktweise ab. Die
raumliche Aufldsung am Nadirpunkt
des Satelliten betragt dabei 2,5 x
2,5 km2, Da die BildpunktgréBe mit
zunehmendem Zenitwinkel des Sa-
telliten wachst, betragt die raumliche
Auflosung far Mitteleuropa ca. 3 x
4,5 km2 pro Pixel. Damit stehen fir
Deutschland etwa 27.000 MeBpunk-
te zur Erfassung der Globalstrahlung
zur Verfagung.

Nach einigen Aufbereitungsschrit-
ten (Kontrastverstarkung, Eintragung
von Landmarken) werden die Bilder
im WEFAX-Format (Weather FACSI-
mile) an die Empfangsstationen ge-
sendet, so daB3 die Daten bereits 5-
9 Minuten nach der Abtastung des
Erdausschnitts den Nutzern zur Ver-
figung stehen.

Auswertungsverfahren

Es existieren mehrere statistische
Verfahren zur Bestimmung von Ein-
strahlungsdaten aus Satellitenbildern
(Zelenka et al., 1992). Diesen Verfah-
ren liegt zu Grunde, daf3 die Boden-
einstrahlung durch die atmosphéri-
sche Transmission und damit in er-
ster Naherung durch die Bewdlkung
bestimmt wird. Letztere kann im
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sichtbaren Spektralbereich gemes-
sen werden, da Wolken eine hdhere
Ruckstreuung als Landoberflachen
aufweisen. Schwierigkeiten bereitet
lediglich die Erkennung von Schnee,
da dieser ebenfalls relativ hohe
Ruckstreuwerte liefert.

Mit zunehmender Bewdlkung ver-
mindert sich die Einstrahlung am Bo-
den. Aus den Satellitenbildern muf3
daher eine GréBe abgeleitet werden,
die die Bewodlkungsverhaltnisse még-
lichst genau beschreibt. Dieser Be-
wolkungsparameter kann dann direkt
mit der Bodeneinstrahlung verknlpft
werden, wobei der funktionale Zu-

sammenhang zuvor Uber eine Re-
gression mit BodenmefBwerten be-
stimmt wird. Im beschriebenen Pro-
jekt werden die Globalstrahlungskar-
ten durch Auswertung der Satelliten-
bilder mit Hilfe des von der Ecole Na-
tionale Supérieure des Mines de Pa-
ris (ENSMP, Sophia-Antipolis, Frank-
reich) entwickelten HELIOSAT-Ver-
fahrens erstellt (Cano 1982).

Dieses statistische Verfahren ist
seit einigen Jahren erprobt, und es
lagen bereits zu Projektbeginn ent-
sprechende positive Erfahrungen
aus verschiedenen Instituten vor
(Schweizerische Meteorologische
Anstalt, Zelenka 1992). In der ange-
wendeten HELIOSAT-Methode wer-
den die Satellitenbilder des VIS-Ka-
nals zundchst mit Hilfe einer Sonnen-
stands- und Atmospharenkorrektur
zu normierten Ruickstreuwerten (Al-
bedowerten) umgerechnet, die die
unterschiedliche Lange des Strah-
jlungswegs durch die Atmosphéare
berlcksichtigen. Aus einer Reihe
derart normierter Bilder laBt sich
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durch Ausfiltern der bewdlkten Werte
eine Referenzkarte des unbewdlkten
Bodensignals konstruieren. Mit Hilfe
eines inversen Prozesses wird ein-
malig ein maximales Wolkensignal
bestimmt. Durch Vergleich eines nor-
mierten Bildes mit dieser Referenz-
karte kénnen Wolken lokalisiert und
far jeden Bildpunkt ein Bewélkungs-
index berechnet werden. Uber eine
statistisch gewonnene lineare Bezie-
hung wird dieser Index, der die pro-
zentuale Bewodlkung pro Bildpunkt
angibt, mit dem atmosphérischen
Transmissionsfaktor verknUpft. Dar-
aus wird schiieBlich bei bekannter
extraterrestrischer solarer Einstrah-
lung die Globalstrahlung in Boden-
hohe berechnet. Um die saisonbe-
dingten Variationen des Bodensi-
gnals zu berucksichtigen, wird die
Referenzkarte im Verlauf der routi-
nemaBigen Verarbeitung durch ge-
wichtete Mittelung des gegenwarti-
gen Ruckstreuwerts eines wolken-
freien Bildpunktes mit dem vorher an
diesem Punkt bestimmten Bodensi-
gnal aktualisiert.

Software zur Strahlungsanalyse
Die grundlegende Software zur
Strahlungsanalyse stammt von der
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Abb: 3: Monatssumme der Globalstrahlung in Deutschland fir Mai 1996
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Abb. 2: Original METEOSAT-Aufnahm-
(Falsch-Farben-Darstellung)

ENSMP (Diabaté et al 1988). Nac!
einer Fehlerbereinigung konnte dic
Software derart erweitert werder
daB3 eine automatische Auswertun:
von Stunden- und Tagessummen sc
wie der Monatsmittel der Tagessum
men mit einer Aufldsung vo-
1 Wh/m2 pro Bildpunkt méglich wur
de.

Seit Marz 1994 werden in Siege
fur den Ausschnitt Mitteleuropa zw
schen 8:38 Uhr und 15:38 Ur
halbstindlich Bilder des VIS-Kanai-
gespeichert. Daraus werden nac’
dem oben genannten Verfahre
Stunden- und Tagessummen de
Globalstrahlung bestimmt. Am jewe
ligen Monatsende wird das Monats
mittel der Tagessummen flr jede
Bildpunkt berechnet.

Zur Darstellung der Strahlungsde
ten wurde eine Software entwicker
die den gewahlten Ausschnitt de
METEOSAT-Bildes in eine flachenge
treue Strahlungskartierung umwar
delt. Die exakte Umrechnung de
Bildpunktkoordinaten des METEC
SAT-Bildes (Abb. 2) in die Abb.
dungskoordinaten der flachengetre.
en Abbildung erfordert folgenc:
Schritte: Unter Bertcksichtigung de
Erde als Rotationsellipsoid werde
aus den METEOSAT-Bildkoordinate
Zeile und Spalte fir jeden Bildpun-
zunachst die Beobachtungswink:
des Satelliten berechnet und dara.
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dann die geographischen Koordina-
ten Langen- und Breitengrad be-
stimmt. Mit Hilfe der frei wahlbaren
Ausschnittsgrenzen konnen die Ab-
bildungskoordinaten einer polarste-
reographischen Projektion bestimmt
und die Globalstrahlungswerte an
den entsprechenden Koordinaten
eingetragen werden.

Zur besseren Darstellung wurde
die polarstereographische Projektion
der Globalstrahlungswerte exakt auf
einer dem Projektionsmafstab ange-
paBten Landkarte abgebildet. Wahl-
weise kdnnen geographische Infor-
maticnen wie Landergrenzen, Stadte
oder Flisse in diese Karte (ibernom-
men werden (Abb. 3)

Zur ersten vorlaufigen Validierung
der HELIOSAT-Methode fur Deutsch-
land wurden Strahlungsdaten aus
Pyranometermessungen herangezo-
gen. Im Zeitraum Juni 1994 bis
Mai 1995 wurden Stunden- und Ta-
gessummen der Globalstrahlung von
11 Mefstationen des Deutschen
Wetterdienstes aufbereitet. Ein Ver-
gleich der far die Monatskarten (Abb.
3) verwendeten Mittel der Tagessum-
men zwischen den satellitengestitz-
ten Werten nach dem HELIOSAT-
Verfahren und den Bodenmefdaten
ergab eine Abweichung von 9,8 %. In
Anbetracht des Fehlers von Pyrano-
metermessungen von mindestens
3 % zeigt das HELIOSAT-Verfahren
bereits akzeptable Schatzungen der
Globalstrahlung. Eine Anpassung der
Korrelationskoeffizienten zwischen
Transmissionsfaktor und Bewdl-
kungsindex wird zu einer weiteren
Verbesserung flhren.

Das Anwendungsspektrum

Das Spektrum der moglichen An-
wendungen der HELIOSAT-Strah-
lungskartierungen reicht von wissen-
schaftlichen Untersuchungen uber
ingenieurtechnische Planungen bis
hin zur Nutzung in Informationssyste-
men.

Durch die sehr hche raumliche Auf-
I6sung kdénnen die Daten zur Verfei-
nerung vorhandener Strahlungskar-
tierungen, wie z.B. der Test-Refe-
renz-dahre, dienen und stellen fir
Lander ohne Strahlungsmefnetz
(Nordafrika, Mittelmeerlander) eine
grundlegende Datenbasis dar. Sie
kénnen zur besseren Auslegung und
Planung von thermischen und photo-
voltaischen Anlagen eingesetzt wer-
den.

Beispiele far mitteleuropaische
Lander sind passiv-solare BaumaB-
nahmen, solare Brauchwassererwar-
mung und aufgrund der hohen raum-
lichen Auflésung eine gezielte Stand-
ortwahl von photovoltaischen Ver-
bundanlagen. In mittelmeerischen
und afrikanischen Landern koénnen

die Daten als Grundlage fur solare
Trocknungs- oder Entsalzungsanla-
gen und als Auslegungsbasis flir So-
larkocher genutzt werden. Durch eine
gute zeitliche Auflésung kbénnen die
Daten weiterhin zur dynamischen Si-
mulation von Solaranlagen oder zu
Untersuchungen zur rdumlichen
Fluktuation der Globalstrahlung her-
angezogen werden. Die detaillierten
Strahlungskartierungen kénnen
ebenfalls in den verschiedensten Me-
dien_verdffentlicht werden, da sie fir
die Offentlichkeit, vor allem fiir Besit-
zer von Solaranlagen, von Interesse
sind.

Durch die nahezu ‘on-line’-Auswer-
tung ware eine Verbreitung der aktu-
ellen Strahlungsdaten durch Zeitung
oder Fernsehen, vergleichbar mit
dem Wetterbericht, denkbar.

Mittlerweile besteht eine Windows-
Software, die neben der oben ge-
nannten flachengetreuen Projektion
eine einfache Darstellung und Hand-
habung der Strahlungsdaten ermog-
licht. Globalstrahlungswerte kénnen
per Mausklick aus den Kartierungen
extrahiert werden. Zusatzlich kénnen
aufeinanderfolgende Karten mit
Stundensummen der Globalstrah-
lung als Film abgespielt werden.

Ausblick

Weitere Forschungsarbeiten kon-
nen jedoch erst bei entsprechender
Resonanz durchgefuhrt werden. Ne-
ben der Aufteilung der Globalstrah-
lung in einen direkten und diffusen
Anteil sowie der Berechnung der
Strahlung auf geneigte Flachen ware
eine kurzzeitige Strahlungsvorhersa-
ge durch Berechnung von Wolken-
zug-Vektoren aus vorhergehenden
Aufnahmen maéglich.

Falls Ihr Interesse durch diesen Be-
richt geweckt wurde, nehmen Sie
doch bitte Kontakt mit uns auf. Wir
senden lhnen neben weiteren Infor-
mationen ein Exemplar der oben ge-
nannten Software mit einigen Strah-
lungskarten zu. Eine Ruckantwort
wird uns zusatzlich helfen, die Rich-
tung der weiteren Forschungsarbei-
ten festzulegen.
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