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Anteil der diffusen Eimmelsstrahlung an der Gesamt- oder Globalstrahlung

rei,rr Physikalische I rundlagen
ztrt Berechnung

Dr u,rBosser, Göttingen von Flachkollg[torenVon

Der Beitrag wurde in Heft 4176 begon-
nen und in Heft 5176 fortgesetzt.
Im Bereich der Bundesrepublik emp-
fängt jeder Quadratmeter Bodenflä-
che jährlich etwa I 000 Kilowattstun-
den an Sonnenstrahlung. Die auf die
horizontale Fläche einfallende Energie-
menge setzt sich aus direkter und indi-
rekter Strahlung zusammen. Der indi-
rekte Anteil wird häufig auch als "dif-

fuser Anteil" oder "Himmelsstrahluns'

bezeichnet. Beide Antei le sind einer
starken tages- und jahreszeitlichen
Schwankung unterworfen.

Für die Berechnung der Leistungsdaten
eines Kollektors interessiert jedoch
nicht die Stratrlung auf eine horizonta-
le Fläche, sondern die Energiemenge,
die eine schräg angestellte und in eine
südliche Richtuns zeisende Fläche.re
im Jahresverlauf ämpfungt. Mangels ge-
eigneter Meßdaten und Erfahrungen
muß im Augenblick noch versucht
werden, die Einstrahlung auf eine vor-
gegebene Fläche aus den vorhandenen
Meßergebnissen für horizontale Emp-
fänger zu errechnen. Der hier vorge-
schlagene Weg stellt deshalb eine gro-
be Annäherung an die Wirklichkeil
dar. Es ist zu erwarten, daß in nächster
Zeit zuverlässige Solardaten in Kurven-
blattsammlungen und Tabellen zur
Verfügung stehen werden.

Globalstrahlurry
Die Jahressumme der auf eine horizon-
tale Fläche einfallenden Strailungsmen-
ge, die als Summe von direkter und in-
direkter Strahlung als "Globalstrah-

lung" bezeichnet wird, variiert von Ort
zu Ort. Die Abweichungen von der
obengenannten runden Zahl von 1000
kWh/m2 . a sind bei uns jedoch relativ
ger ing ,  w ie  T  a  b  e  l le  4ze ig t .

Tab€l le 4:  Mi t t lere Jahressummen der Glo-
balstrahlung f  ür  verschieclcne
O r t e  1 1 )  l 2 )

Bi ld 15:  Monatsmit te l ,  der tägt ichen c lobat-
Strahlung auf  e ine hor izontale Flä-
che in Hamburg,  Mi t te lwerte d€r
Jahre l95O bis 1964

sammen erw i rk t  den in  B  i ld  I  5
u n d  T a b e l l e  5  d a r g e s t e l l t e n j ä h r -
lichen Ablauf der Globalstrahlung in
Hamburg l2).

Die Zahlen für die Wintermonate er-
scheinen in dieser auf die horizontale
Fläche bezogenen Darstellung entmu-
tigend gering. Mißt man jedoch die
Globalstrahlung, die auf eine zur Son-
ne senkrecht stehende Fläche auftrifft.
so kann man dem "Heizen mit Sonne".
zuversichtlicher entgegenblicken. Som-
mer- und Winterdaten unterscheiden
sich dann nämlich, mit Ausnahme der
unterschiedlichen Einstrahlungsdauer
und der andersgearteten Witterungsbe-
dingungen, nur unwesentlich. Für Zü-
rich beträgt z.B. die Globalstrahlung
auf eine zur Sonne senkrechte Fläche
am 1 .  Ma i  l2 :00  Uhr  1080 W/m2 und
am 21 .  Dezember  l2 :00  Uhr  930
W lm2 | I  ) .  In einer Stunde empfängt
der richtig angestellte Kollektor im De-
zember also fast doppelt soviel Energie
wie die horizontale Fläche während
des ganzen Tages unter Voraussetzung
günstiger Besonnung.

Sonnenscheindauer
Von den möglichen Sonnenscheinstun-
den, während denen die Sonne über
dem Horizont steht, durchdringt die

Januar
Februar
März
Apr i l
Mai
Jun i
Ju l i
August
septemb€r
Oktober
November
Dezember
Summ6

0 ,587
t , 773
2,223
3,597
4.588
s;oe8
4,5 85
3,784
2,949
1 ,554
o,661
o,407

t8,2
38 ,8
68,9

LO7 ,9
L42 ,2
L52,9
L42,2
1 l  7 ,3

88 .5
48,2
19 ,8
12 ,6

957,6 kwh/m2a

+ sammengetragen. Man erkennt, dalJ im*-"Münchner 
Raum der September mit

R = 0,53 der relativ sonnenreichste
Monat ist, während in Hamburg im
Mai mit R = 0,43 das Optimum er-
reicht wird. In Frankfurt sind die Som-
mermonate bei R = 0,46 ausgeglichen.
Im Vergleich zu den Wüstenregionen
der Erde, für die R-Werte zwischen 0.9
und 1.0 typisch sind, schneidet das
deutsche Wetter schlecht ab. Im Win-
ter sinkt die relative Sonnenschein-
dauer in Hamburg sogar unter 0,1 ab.

Zur Verdeutlichung der relativen Dar-
stellung in Bild 16 sind in T a b e I I e
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direkte Strahlung aber nur während
eines Bruchteils R (relative Sonnen-
scheindauer) die Wolkendecke. Die tat-
sächliche Sonnenscheindauer ist in un-
serem Klimagebiet wesentlich kürzer
als die Zeit zwischen Sonnenauf- und
-untergang. Für die drei Städte Mün-
chen, Frankfurt und Hamburg hat
Schreitmüller 13) Oie in B i  [d 16
dargestellten monatlichen Werte für
die relative Sonnenscheindauer R zu-
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Wesentlich ausgeprägter sind die Tages-
summen der Globalstrahlung jedoch
an den jährlichen Rhythmus gekoppelt
Im Winter steht die Sonne wegen der
Deklination der Erdachse nicht nur
kürzer über dem Horizont als im Som-
mer, sondern sie ist auch häufiger
durch Bewölkung bedeckt. Beides zu-
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Tabel l€ 5!  Globalstrahlung im Monatsmit te l

in Hamburg 12) aus Messungen
von 1950 bis 1964
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Tabe l le  6 :  Sonnensche indauer  in  Hamburg ( 2 0 )  Q n = R Q p = 1  + Q s

und somit

( 2 1 )  Q s = Q R - B Q n = r
= Q R = r { [ r  - " 1  R * d -

r

relative
Sonnenschein-
dauer R

mögl iche
Sonnenschein-
dauer pro Monat
(Stunden)

pro Monal
(Stunden)

Sonnen-

pro Tag
(Stu nden )

Januar
Februar
März
Apr i l
Ma i
J  un i
Ju l i
August
September
Oktober
November
Oezember

1 , 1 8
2 ,O7
3 , l 5
5,24
6 ,77
6,32
5 ,72
5,84
4 ,81
3 ,85
1 ,35
0.63

25L
273
365
4 1 6
488
503
505
455
380
328
260
235

0 ,141
o,212
o,268
o ,378
0,430
o ,377
o ,351
o,398
o,380
o ,275
o ,156
o,083

0,34
o,24
o,23
o,22
o,24
o,16
o,2L
o,15
o,22
o,31
o,27
o,32

92A
7642
2AO7
4 t4 t
5232
5730
5893
4698
3573
I 995

882
650

.l

6 die Hamburger Werte in Absolutzah-
len angegeben.
Auch aus dieser Aufstellung geht her-
vor, daß ein der Sonne nachgeführter
und immer senkrecht zur Strahlungs-
richtung blickender Kollektor während
der Wintermonate trotz der geringen
Sonnenscheinstunden mehr Energie in
Form von direkter Strahlung (800 W/
62) empfangen kann, als er in hori-
zontaler Aufste llung an G lobalstrah-
lung registrieren würde. Der Einfluß
des Einstrahlwinkels 0 kommt also
deutlich zum Ausdruck.

Die Sonnenscheindauer variiert natür-
lich von Ort zu Ort. Dem Buch "Haus

& Sonnenkraft" von R. P. Sabady l l \
s i n d d i e i n  T a b e l l e  7  z u s a m m e n -
gestel l ten Angaben enthommen.

Dieser Ansatz hat natürlich nur über-
schlägliche Gültigkeit.

Strahlung auf den schräg ange-
stellten Kollektor

jeden Bedeckungsgrad läßt sich dann $.y.f d9n- schräg_angestellten Kollektor
die .,relative Globähtrahlune" a mit fällt nicht nur direkte und indirekte
Hilfe der Gleichung 

- 
Strahlung, sondern auch reflektierte

( l8) o = QR=O = Strahlungsmenge bei völlig bedecktem Himmel
Qn=r Sta

Tabel le 8:  Monatsmit te lwerte der Globatstrahlung,  der Globar lst rahlunq bei  völ l iser  86-geckung des Himmets und cte!'relativen Gtobalstrahlung ftir Zürich-Ktöion
bezogen auf die horizontale Fläche

Monat Globa ls t rah lung

Q (kwh/mz 'd )

Globa ls t rah lu  n9
be i  vö l l iger
Bedeckung

QR=O (kwh/m2.d)

relative
Globalstrahlung

a

Januar
Februar
März
Apr i l
Mai
J uni
Ju l i
August
Septembel
Oktober
November
Dezemb€r

579
673

I 056
1357
t902
1369
t775
l079
I  137

940
487
452

Tabel le 7!  Jähr l iche Sonnenscheindauer f i l r
verschieclene Orte in Stunden

Ber l in 1705 Marsei t te 2654
Bremen 1657 Par is l84O
Hamburg 1559 Mai tand 1906
München 1730 Rom 2497
Stut tgart  l7O2 Sahara 4000
Basel  1680 Tunis 3200
Bern- lZSq Kopenhagen t68O
Genf 2037 Essbn 

- 
t442

Lugano 2lOO TeFAviv 3500
Zär ich 1694 Nizza 2775
Graz 1903 Genua 22Aa
fnnsbruck 1765 Perpignan 2560
gafzburg l7t2 Neäpät 2396
wien 1891 Br indis i  259r

Die schlechten Verhältnisse in Essen
sind sicherüch nicht nur meteorolo-
gisch bedingt, sondern beinhalten auch
eine vermehrte Wolkenbildung im in-
dustriell hochentwickelten Ruhrsebiet.

Himmelsstrahlung
Der Anteil der Himmelsstrahlung an
der Globalstrahlung wäre dann einfach
zu ermitteln. wenn es nur eine einzige"Stand ard bewölkung" gäbe. Bewöl-
kungen variieren aber vom leichten
Dunst bis zur schwarzen Gewitterwand
und verdecken außerdem nur selten
den ganzen Himmel gleichmäßig und
zeitlich unverändert.

Die Energiemenge der Himmelsstrah-
lung, die sich aus dem diffus an der
Wolkendecke und an Dunstpartikeln
gebrochenen Sonnenstrahlung, aus re-
flektierter Strahlung von Objekten in
Bodennähe und aus der Eigenstrah-
lung der Wolken im Infrarotbereich
zusarnmensetzt, ist also nur statistisch
zu erlassen.

Hierfür wählt man als Bezugsgröße zur
Normierung der Meßergebnisse dieje-
nige Strahlungsmenge, die bei völlig
bedecktem I l immel (relat ive Sonnen-
scheindauer R = 0) gemessen wird. Für

definieren. Für Zürich-Kloten l4) sin6
die statistisch über einen Zeitraum von
zehn Jahren gemittelten Werte in T a -
b e l l e  8  a u f g e t r a g e n .
Für den teilweise bedeckten Himmel
ergibt sich dann ein Zusammenhang
zwischen der relativen Sonnensöhein-
dauer R, der relativen Globalstrahlune
o, der errechenbaren idealen Global- 

-

strahlung bei wolkenlosem Himmel
QR=1 und der zu erwartenden Global-
strahlunq,QR über die folgende Glei-
cnunq I +.f :

(1e)  QR = QR=r [ t rc l lR-+ {
Voraussagen der zu erwartenden Glo-
balstrahlung sind also möglich, wenn
die anderen Größen gegeben sind.

Der Anteil der Himmelsstrahlung Qg
läßt sich aus der gemessenen GlobaI--
strahlung und der direkten Strahlung
für jeden vorgegebenen Einstrahlungi-
winkel berechnen, da

HontzoiTlL€ FLICHE

Bi ld 17:  Umrachnung des di rekt€n Sträh-
lungsantei ls  von d6r hor izontalgn
auf die Kollektorfläche

und emittierte Strahlungsenergie von
naheliegenden Objekten. Im Gegensatz
zur horizontalen Ebene kann der Ko1-
lektor nämtch umliegende Gebäude,
Bäume und Landschaft,  die al le auf
ihn einwirken können. "sehen". Ein-
mal vermindert sich durch die Schräg-
stellung der Anteil der Himmelsstrah-
lung, da nur ein Teil des Firmaments
im Blickfeld des Kollektors liegt, zum
anderen kann aber die von den umlie-
genden Objekten zurückgestreute
Strahlung einen spürbaren Beitrag zur
Energiebilanz des Kollektors leisten.
Besonders im Winter bei schneebedeclc
ter Landschaft bringen Kollektoren
bisweilen mehr, als aufgrund der ge-
messenen Globalstrahlung zu erwarten
gewesen wäre.

Vereinfacht soll deshalb in der folgen-
den Umrechnung der auf horizontaler
Fläche gemessenen Globalstrahlung
auf diejenige, die eine schräg angestell-
te F1äche empfangen würde, angenom-
men werden, daß sich die Himmels.
strahlung bei Neigung des Kollektors
nicht verändert.

Da der Kollektor im Regelfall nicht
der Sonne nachgeführt wird, müßte
man die folgende Umrechnung für vor-
gegebene Kollektororientierung und
-anstellung und lür jeden Sonnenstand
formelmäßig angeben. Dies ist in die-
sem Zusammenhang umständlich und
würde den Umfang dieser Arbeit über-
steigen. Vereinfacht soll deshalb nur
der Gedankengang am Spezialfall er-
läutert werden, wenn die Sonne genau
"über" dem Kollektor steht. d.h..
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wenn die Azimuthwinkel von Kollek- berechngn, 1v9b-ei Q4=1 d-er gemessene Diese Gleichung gilt, wie bereits ange-
tor und Sonne übereinstimmen. E_s Beitrag der direkten Strahlung zur Glo- duetet. nur weiridie Sonne ,.über""
erg ibts ichdannndie. inBi ld  l7  dar-  bals t rahlungaufd iehor izonta leFläche demKol lektorsteht .Anderenfa l lss ind
gestellte Situation mit ist. die Kosinusfunktionen durch komoli-

(22) o= 00 - s 3tL"i#gäli:ffili3i,T::'J:Jl:1, ':"'::'11'.orücke zu erserzen

wiederum setzt sich die auf die Kouek- 
räat 'i'i' öi'1;i';üi'lt;it-oii nu: ff#llT*.t"#i1.i?'1.'*1"ü.*i5

torebene eingestrahlte Energiemenge weit aufbereitet, daß nlit q_91 physika-
aus einem direkten und einJm indiiek- (2s) q*,r,,6. - On ]|Xfi:,:tffä:Tir:l'ffiTgä.,, n"nnten Anteil zusammen

in der folgenden Form darstellen: 1l"d:l t:-:l:ten Folge dieser-serie soll
(23) er = eK, dir + QK, ind i.:1'!'f,:iliTl;f":f:ili;};"t|;t"0f",.
Der direkte Anteil läßt sich mit der (26) Q6=p eR=t tot (oo-s) -1)tQ 

iileraturtrinweiseoben definierten felativen€onngnr-

üll$:;ll:ru*i31*äJi;_T:f;:f,: (26) er=R aR=r(pi:(:s:-') _r)+en ", t#;!{!;,i;#'1ä &nsonnenkrart
lungsrichtung angeordneten Fläche un- 

cos 06

ter"besten nJarn[unge-t;t*: 
n:" und mit der Greichune (re) "' 

{;,'3rclä;".,,i,1iüi:X,'irT#;1.-werden könnten, mit Hi
,"s (24) eK,dir. = . a;;; '-""-" 

(27) Qr 
teorologische Rundschau' 20.

= R eo cos (06 - s) I öi=, [ti#-- 
o -rr + ,r?y,';/o:;:::;;:Korektor-

=RaR1 cos(06_s) +(1_4)1n+4 ?H{ü'f:{";s'#lä;ä,i,Bl;cos 0o 
'

6l Produktprosramm
Pöi',i-','13'.'Ä"f."^f I A nwe n d u ngstech n i k

;Jb, SPezialorodukr PKL
I]\ 7z- Frost- und Korrosionsschutzmittel fiir Kreiswassersysteme wie Wamrwasserheizungen, Fußboden-
lzl Sq heizungen, Schwimmbadheizungen, Brücken-, Fahrbahn-, Rampen- und Rasenbeheizungen, Hallen-

k(P Hrl;fffltlängen, 
Wärmerückgewinnungsanlagen und fi.ir Solaranlagen mit Niedertlrmpe-

-at- PKL anticorron und PKL anticorron D
(D Wärmeaustausch- und Schutzflüssigkeit zum Befüllen der Primärkreissysteme von Solar- und

F-Os Hiflin":ää:t#träk*:"Ji,äffi!*t'f#$],:f:'i,$?3:i3'##:ii[äTno*ereffekt)
f(l fZ Anwendungsbezoqgner Temperaturbe-reich der Fttissigeii- 20o C bis + 105o C bei I bar. Keine

v Flammpunkte, nicht brennbar.
-^- (

--<D- Spezialprodukt PKL 90 und 100
III I Wärmeaustausch- und Schutzfltissigkeit für hocheffiziente Solaranlagen. Speicherflüssigkeit
III I für Solarwärme. Anwendungsbczogener Temperaturbereich der Flüssigkeiien -460 C bis + 14@ C
M t bei I bar bzw.-67o C bis + l95o C bei I bar.

v (
^ Spezialprodukt PKL 300

.1fiL. Giftfreie und hydrophile Wärmeaustausch- und Schutzflüssigkeit für Kreiswassersysteme von
II Ef, Solar-, Wärmepumpen-, Wärme_rückgewinnungs- und Klimaanlagen, bei denen über Wärmeaustau-
LIl EIFI scher oder Wärmespeicher die Wärmeaustausch- und Schutzflüssigkeit in die Brauch- oder Trink-
It E wnss€rversorgung gelangen kann.
\1- 

ffi$ffii:i?fft?:ff#?eraturbereich 
der Flüssigkeit-38o c bis +1060 c bei I bar. Keinen

PKL Anwendungstechnik
Technische Beratung zur Anwendung von PKL Produkten in Kreissystemen zum Schutze gegen Frost, Korrosionen und
Alterung. Planen von Anlagen mit PKl-Kreislauf zur Nutzung der Strahlungs-, Erdreich-, Luft- und Wasserwärme und Ab-
wasser-Produktwärme.
Langzeitige und kostenlose Produkt-Überwachung der PKL Produkte von Kreissystemen sowie Lieferung elektronischer
Kontroll-, Meß- und Prtifgeräte zur Überwachung des Frost-, Korrosions- und Alterungsschutzes von wäßrigen PKL-Lö-
sungen und PKL Produkten in Kreissystemen.
Alle PKL Produkte sind sofort ab Werk,Ludwigshafen/Rhein oder Lager Ellmeney I lieferbar.
Für einige Länder d.r.utopntr.hn R**.t

Frinh Snhmlrlranlr. PKI Prnärrlrfa . ÄnwanÄrrnccfanlrnilr . Fll-o-o., 1Erich Schmarbeck. PKL Produkte . Anwendungstechnik . Ellmeney I
7970l-eutkirch im Allgäu 3 

- 
Telefon (07567) 481

Mitglied der Deutschen Gesellschaft für Sonnenenergie e V (DGS)
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