
Erfassung solarer Strahlung
Ei ne Meteosat-Anwendu ng
F. Otterbach, D. Schulze-Kegel, F. D. Heidt
Universi tät  GH Siegen, Fachgebiet Bauphysik und Solarenergie

Zahlreiche moderne Solarenergie- und klimatologische Anwendungen
erfordern Zugang zu geographisch lückenlosen Solarstrahlungsdaten.
Seit vielen Jahren existiert in Europa ein Strahlungsmeßnetz aus Bo-
denstationen. Aufgrund der hohen Betriebskosten beträgt der mittlere
Abstand zwischen den einzelnen Stationen für Europa über 100 km. Die
räumliche Auflösung kann dadurch erhöht werden, daß zwischen den
Stationen nach verschiedenen Algorithmen räumlich interpoliert wird.
Bei einer gewünschten zeitlichen Auflösung von einer Stunde ist die Ge-
nauigkeit der so erhaltenen Daten jedoch relativ gering, da lnhomoge-
nitäten in derWolkenstruktur nicht berücksichtigt werden können.

Eine weitere Quel le für Strahlungs-
daten bieten die Bi ldinformationen
der fünf zur Zeil ooerationell betrie-
benen geostationären Satelliten, die
sich auf verschiedenen Längengra-
den in etwa 36.000 km Höhe über
dem Aquator bef inden. Mit  ihnen
können relativ kostengünstig für ei-
nen gleichbleibenden Erdausschnit t
halbstündliche Strahlungdaten in ver-
schiedenen Spektralbereichen emp-
fangen werden.

Die in diesem Vorhaben benutzten
Bilder stammen vom eurooäischen
Wettersatelliten METEOSAT, der sich
über dem Golf  von Guinea am 0'-
Meridian bef indet.  lm sichtbaren
Spektralbereich (VlS: 0,5-0,9 pm) ta-
stet das Radiometersystem die von
Erdoberfläche und Wolken reflektier-
te Strahlung punktweise ab. Die
räumliche Auf lösung am Nadirpunkt
des Satelliten beträgt dabei 2,5 x
2,5 km2. Da die Bildpunktgröße mit
zunehmendem Zenitwinkel des Sa-
telliten wächst, beträgt die räumliche
Auflösung für Mit teleuropa ca. 3 x
4,5 kmz pro Pixel .  Damit stehen für
Deutschland etwa 27.000 Meßpunk-
te zur Edassung der Globalstrahlung
zur Verfügung.

Nach einigen Aufberei tungsschri t -
ten (Kontrastverstärkung, Eintragung
von Landmarken) werden die Bilder
im WEFAX-Format (Weather FACS|-
mile) an die Empfangsstationen ge-
sendet, so daß die Daten bereits 5-
9 Minuten nach der Abtastung des
Erdausschnitts den Nutzern zur Ver-
lügung stehen.

Auswertungsverfahren
Es existieren mehrere statistische

Verfahren zur Bestimmung von Ein-
strahlungsdaten aus Satel l i tenbi ldern
(Zelenka et al . ,  1992).  Diesen Verfah-
ren l iegt zu Grunde, daß die Boden-
einstrahlung durch die atmosphäri-
sche Transmission und damit in er-
ster Näherung durch die Bewölkung
best immt wird. Letztere kann im
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sichtbaren Spektralbereich gemes-
sen werden, da Wolken eine höhere
Rückstreuung als Landoberf  lächen
aufweisen. Schwierigkeiten bereitet
ledigl ich die Erkennung von Schnee,
da dieser ebenJal ls relat iv hohe
Rückstreuwerte liefert.

Mit  zunehmender Bewölkung ver-
mindert  s ich die Einstrahlung am Bo-
den. Aus den Satel l i tenbi ldern muß
daher eine Größe abgelei tet  werden,
die die Bewölkungsverhältnisse mög-
l ichst genau beschreibt.  Dieser Be-
wölkungsparameter kann dann direkt
mit  der Bodeneinstrahlung verknüp{t
werden, wobei der funkt ionale Zu-

sammenhang zuvor über eine Re-
gression mit  Bodenmeßwerten be-
st immt wird. lm beschriebenen Pro-
jekt werden die Globalstrahlungskar-
ten durch Auswertung der Satel l i ten
bi lder mit  Hi l fe des von der Ecole Na-
t ionale Sup6rieure des Mines de Pa-
r is (ENSMP, Sophia-Ant ipol is,  Frank-
reich) entwickelten HELIOSAT-Ver-
fahrens erstel l t  (Cano 1982).

Dieses statistische Vedahren ist
sei t  einigen Jahren erprobt,  und es
lagen berei ts zu Projektbeginn ent-
sprechende pos i t i ve  Er fahrungen
aus versch iedenen Ins t i tu ten  vor
(Schweizer ische Meteoro log ische
Ansta l t ,  Ze lenka 1992) .  In  der  ange-
wendeten HELIOSAT-Methode wer-
den die Satel l i tenbi lder des VIS-Ka-
nals zunächst mit  Hi l fe einer Sonnen-
stands- und Atmosohärenkorrektur
zu normierten Rückstreuwerten (Al-
bedowerten) umgerechnet,  die die
unterschiedl iche Länge des Strah-
lungswegs durch die Atmosphäre
berücks ich t igen.  Aus  e iner  Re ihe
derar t  normier te r  B i lder  läß t  s ich

Satelliten-Aufnahme des geostationären Satelliten
METEO SAT im WEFtu\-Format

Vorbereitung der Satelliten-Autnahmen:
Geometrische Korrektur anhand von Landmarken

Wahl eines Sektors anr Weiten'erarbeitung
Rausch-Filterung

Normierung der Rückstreuu'erte

Al<tuelle .A.lbedo

Transmissions-Faktor

Abb. 1: Synoptisches Schema der Heliosat-Methode (alle Fotos: GH Siegeni



Solarstrahlung

durch Ausfiltern der bewölkten Werte
eine Referenzkarte des unbewölkten
Bodensignals konstruieren. Mit  Hi l fe
eines inversen Prozesses wird ein-
mal ig ein maximales Wolkensignal
best immt. Durch Vergleich eines nor-
mierten Bildes mit dieser Referenz-
karte können Wolken lokalisiert und
für jeden Bi ldpunkt ein Bewölkungs-
index berechnet werden. Uber eine
statistisch gewonnene lineare Bezie-
hung wird dieser Index, der die pro-
zentuale Bewölkung pro Bi ldpunkt
angibt,  mit  dem atmosPhärischen
Transmissionsfaktor verknüpft. Dar-
aus wird schl ießl ich bei bekannter
extraterrestrischer solarer Einstrah-
lung die Globalstrahlung in Boden-
höhe berechnet.  Um die saisonbe-
dingten Variat ionen des Bodensi-
gnals zu berücksicht igen, wird die
Referenzkarte im Verlauf der routi-
nemäßigen Verarbeitung durch ge-
wichtete Mittelung des gegenwärti-
gen Rückstreuwerts eines wolken-
freien Bi ldpunktes mit  dem vorher an
diesem Punkt best immten Bodensi-
gnal aktual is iert .

Software zur Strahlungsanalyse
Die grundlegende Software zur

Strahlungsanalyse stammt von der
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Abb. 2: Origind METEOSAT'Aufnahn:'
( Fal sc h - Fa rb e n - D arste I Iu ng )

ENSMP (D iabat6  e t  a l  19BB) .  Nac t
einer Fehlerbereinigung konnte di ,
Software derart  erweitert  werder
daß eine automatische Auswertun'
von Stunden- und Tagessummen sc
wie der Monatsmit tel  der Tagessun
men mi t  e iner  Auf  lösung vo
1 Wh/m2 pro Bi ldpunkt mögl ich wur
oe.

Seit  März 1994 werden in Siege
für den Ausschnit t  Mit teleuropa zw
s c h e n  B : 3 8  U h r  u n d  ' 1 5 : 3 8  U l -
halbstündl ich Bi lder des VIS-Kana
gespeichert .  Daraus werden nac
dem oben genannten  Ver fahre
Stunden-  und Tagessummen de
Globalstrahlung best immt. Am jewe
l igen Monatsende wird das Monats
mit tel  der Tagessummen für jede
Bi ldounkt berechnet.

Zur Darstel lung der Strahlungsda
ten wurde eine Software entwicke'
die den gewählten Ausschnit t  de
METEOSAT-Bi ldes in eine f lächenge
treue Strahlungskart ierung umwa
delt .  Die exakte Umrechnung de
Bi ldounktkoordinaten des METEC
SAT-B|ldes (Abb. 2) in die Abb
dungskoordinaten der f  lächengetre.
en  Abb i ldung er fo rder t  fo lgenc
Schri t te:  Unter Berücksicht igung de
Erde als Rotat ionsel l ipsoid werde
aus den M ETEOSAT-B|ldkoordinate
Ze i le  und Spa l te  fü r  jeden B i ldpun '
zunächs t  d ie  Beobachtungswink .
des Satel l i ten berechnet und dara:.
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Abb:3: Monatssumme der Globalstrahlung in Deutschland für Mai 1996
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dann die geographischen Koordina-
ten Längen- und Brei tengrad be-
st immt. Mit  Hi lJe der frei  wählbaren
Ausschnit tsgrenzen können die Ab-
bi ldungskoordinaten einer polarste-
reographischen Projekt ion best immt
und die Globalstrahlungswerte an
den en tsprechenden Koord ina ten
eingetragen werden.

Zur besseren Darstel lung wurde
die polarstereographische Projekt ion
der Globalstrahlungswerte exakt auf
einer dem Projekt ionsmaßstab ange-
paßten Landkarte abgebi ldet.  Wahl-
weise können geographische Infor-
mationen wie Ländergrenzen, Städte
oder Flüsse in diese Karte übernom-
men werden (Abb.3)

Zur ersten vor läuf igen Val idierung
der HELIOSAT-Methode für Deutsch-
land wurden Strahlungsdaten aus
Pyranometermessungen heran gezo-
gen.  lm Ze i t raum Jun i  1994 b is
Mai 1995 wurden Stunden- und Ta-
gessummen der Globalstrahlung von'11  Meßsta t ionen des  Deutschen
Wetterdienstes aufbereitet. Ein Ver-
gleich der für die Monatskarten (Abb.
3) verwendeten Mittel der Tagessum-
men zwischen den satel l i tengestütz-
ten Werten nach dem HELIOSAT-
Verfahren und den Bodenmeßdaten
ergab eine Abweichung von 9.8 %. ln
Anbetracht des Fehlers von Pyrano-
metermessungen von mindes tens
3 "Ä zeigt das HELIOSAT-Verfahren

bereits akzeptable Schätzungen der
Globalstrahlung. Eine Anpassung der
Korrelat ionskoeff iz ienten zwischen
Transmissionsfaktor und Bewöl-
kungsindex wird zu einer weiteren
Verbesserung führen.

Das Anwendungsspektrum
Das Spektrum der mögl ichen An-

wendungen der  HELIOSAT-St rah-
lungskart ierungen reicht von wissen-
schaf t l i chen Untersuchungen über
ingenieurtechnische Planungen bis
hin zur Nutzung in Informationssyste-
men.

Durch die sehr hohe räumliche Auf-
lösung können die Daten zur Verfei-
nerung vorhandener Strahlungskar-
t ierungen, wie z.B. der Test-Refe-
renz-Jahre, dienen und stel len für
Länder  ohne St rah lungsmeßnetz
(Nordafr ika, Mit telmeerländer) eine
grundlegende Datenbasis dar.  Sie
können zur besseren Auslegung und
Planung von thermischen und photo-
voltaischen Anlagen eingesetzt wer-
oen.

Be isp ie le  f  ü r  mi t te leuropä ische
Länder sind oassiv-solare Baumaß-
nahmen, solare Brauchwassererwär-
mung und aufgrund der hohen räum-
l ichen Auf lösung eine geziel te Stand-
ortwahl von ohotovoltaischen Ver-
bundan lagen.  In  mi t te lmeer ischen
und afr ikanischen Ländern können

die Daten als Grundlage für solare
Trocknungs- oder Entsalzungsanla-
gen und als Auslegungsbasis für So-
larkocher genutzt werden. Durch eine
gute zei t l iche Auf lösung können die
Daten weiterhin zur dynamischen Si-
mulat ion von Solaranlagen oder zu
Untersuchungen zur  räuml ichen
Fluktuat ion der Globalstrahlung her-
angezogen werden. Die detai l l ierten
St rah lungskar t ie rungen können
ebenfal ls in den verschiedensten Me-
dien veröffentlicht werden, da sie für
die Öffent l ichkeit ,  vor al lem für Besit-
zer von Solaranlagen, von lnteresse
s ind .

Durch die nahezu'on-l ine'-Auswer-
tung wäre eine Verbrei tung der aktu-
el len Strahlungsdaten durch Zeitung
oder  Fernsehen,  verg le ichbar  mi t
dem Wetterbericht, denkbar.

Mittlenryeile besteht eine Windows-
Software, die neben der oben ge-
nannten f lächengetreuen Projekt ion
eine einfache Darstel lung und Hand-
habung der Strahlungsdaten ermög-
l icht.  Globalstrahlungswerte können
per Mauskl ick aus den Kart ierungen
extrahiert werden. Zusätzlich können
aufeinanderfolgende Karten mit
S tundensummen der  G loba ls t rah-
lung als Fi lm abgespiel t  werden.

Ausbl ick
Weitere Forschungsarbeiten kön-

nen jedoch erst bei  entsprechender
Resonanz durchgeführt  werden. Ne-
ben der Auftei lung der Globalstrah-
lung in einen direkten und di f fusen
Antei l  sowie der Berechnung der
Strahlung auf geneigte Flächen wäre
eine kurzzeiti ge Strahlu n gsvorhe rsa-
ge durch Berechnung von Wolken-
zug-Vektoren aus vorhergehenden
Aufnahmen mögl ich.

Fal ls lhr lnteresse durch diesen Be-
richt geweckt wurde, nehmen Sie
doch bi t te Kontakt mit  uns auf.  Wir
senden lhnen neben weiteren lnfor-
mationen ein Exemplar der oben ge-
nannten Software mit  einigen Strah-
lungskarten zu. Eine Rückantwort
wird uns zusätzl ich helfen, die Rich-
tung der weiteren Forschungsarbei-
ten festzulegen.
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