Deutscher Wetterdienst



ie Globalstrahlung ist die am Boden von einer

horizontalen Ebene empfangene Sonnenstrah-
lung und setzt sich aus der direkten Strahlung (der
Schatten werfenden Strahlung) und der gestreuten
Sonnenstrahlung (diffuse Himmelsstrahlung) aus der
Himmelshalbkugel zusammen. Bei Sonnenhdhen von
mehr als 50° und wolkenlosem Himmel besteht die
Globalstrahlung zu ca. % aus direkter Sonnenstrah-
lung, bei tiefen Sonnensténden (bis etwa 10°) nur
noch zu ca. .

Extraterrestrische Strahlung

Die Sonnenstrahlung trifft als extraterrestrische
Strahlung auf den Rand der Erdatmosphére und wird
auf dem Weg durch die Atmosphére abgeschwécht.
Die extraterrestrische Spektralverteilung entspricht
der Ausstrahlung eines sogenannten Schwarzen Kor-
pers mit einer Temperatur von etwa 6.000 K. 98 % der
extraterrestrischen Sonnenstrahlung entfallen auf den
Wellenldngenbereich 0,29 pym bis 4,0 pm, und zwar:

[ 7 % auf den Bereich 0,29 pm — 0,40 pm
(Ultraviolettstrahlung),

[ 42 % auf den Bereich 0,40 ym—0,73 pm
(Sichtbare Strahlung),

[ 49 % auf den Bereich 0,73 pm — 4,00 pm
(Infrarotstrahlung).

Das Energiemaximum liegt bei 0,48 pm im griin-
blauen Bereich des sichtbaren Lichtes. Der Mittel-
wert der Bestrahlungsstérke der extraterrestrischen
Sonnenstrahlung betrégt an der Obergrenze der
Atmosphare nach neueren Messungen 1.367 W/m?
und variiert im Laufe des Jahres um 3,3 %.




Abschwachung der Sonnenstrahlung

durch die Erdatmosphére

Beim Durchgang durch die Erdatmosphére erféhrt
die extraterrestrische Strahlung eine Abschwéchung
(Extinktion) durch Streuung an Luftmolekiilen, durch
Streuung, Absorption und Reflexion an Wolken- und
Aerosolpartikeln, durch Absorption an Wasserdampf,
Kohlendioxid, 0zon und anderen atmosphérischen
Spurengasen. Die Extinktion hangt ab vom Sonnen-
stand, der atmosphérischen Triibung, der Dichte der
atmosphéarischen Medien und damit auch von der
Hohe iiber dem Meeresspiegel.
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Pyranometer

Die Globalstrahlung wird mit dem horizontal justierten
Pyranometer gemessen. Als Messfiihler dient eine

aus hintereinander geschalteten Thermoelementen
bestehende geschwarzte Thermoséule.
Geschwarzte Empfangsflachen von aktiven
Lotstellen der Thermoelemente absorbieren die
einfallende Strahlung und erwarmen sich gegen-
tiber passiven Lotstellen innerhalb des Gerétes.
Die auftretenden Temperaturdifferenzen erzeugen
Thermospannungen, die ein MaR fiir die empfangene
Bestrahlungsstarke sind. Gegen Witterungseinfliisse
wird der Messfiihler durch zwei halbkugelférmige
Glashauben geschiitzt.




Die Messung der diffusen Sonnenstrahlung er-
folgt ebenfalls mit einem Pyranometer, das zum Aus-
blenden der Sonne mit einem Schattenring ausge-
riistet ist. Dieser Schattenring deckt jedoch je nach
Jahreszeit einen mehr oder weniger groBen Streifen
des Himmels ab. Deshalb werden die Messwerte

nachtréglich mit Hilfe eines geeigneten Verfahrens
korrigiert. Bei guter Wartung ist die Messunsicher-
heit eines Pyranometers kleiner als 3 %.

Die Messgeréte sind in der Regel horizontfrei
aufgestellt. Eine eventuelle Horizonteinschrénkung
durch Baume, Gebaude oder Bergriicken soll einen
Hohenwinkel von 5° nicht iiberschreiten.

Bisher umfasst das Strahlungsmessnetz des DWD
etwa 40 Stationen. Es wird zur Zeit stark erweitert.

Frau Kerstin Kagermann
(DWD) reinigt ein mit
einem Schattenring
ausgestattetes
Pyranometer zur
Messung der diffusen
Sonnenstrahlung vor der
historischen Kulisse
Potsdams. Die regel-
maél3ige Wartung der
Messgeriéte ist nach wie
vor eine der wichtigsten
Voraussetzungen fiir
verladssliche Daten.




Die mittlere Jahreskarte der Globalstrahlung

(siehe rechts) zeigt grob eine Dreiteilung des Strah-
lungsklimas in Deutschland: Eine Zone besonders
hoher Einstrahlung erstreckt sich von Bayern {iber
Baden-Wiirttemberg bis nach Rheinhessen. Sie
entsteht durch die siidliche Breitenlage und das
wolkendrmere, kontinentalere Klima. Eine zweite
Zone hoher Einstrahlung beginnt in Sachsen und
erstreckt sich iiber das Ostliche Brandenburg bis an
die Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns. Einflussfak-
toren sind in diesem Raum die geringere konvektive
Wolkenbildung im Friihjahr und Frithsommer iiber
dem noch kalten Wasser der Ostsee und die starkere
Kontinentalitat.

Eine strahlungsarmere Zone reicht von den Mit-
telgehirgen bis nach Schleswig-Holstein. Ursache
fiir die niedrige Einstrahlung ist hier die haufige
Zufuhr von feuchten Meeres-Luftmassen, die das
typisch wolkenreiche, maritime Klima Nordwest-
Deutschlands pragt. Durch Stau an den Hiigel-/Berg-
ketten der Mittelgebirge wird die Wolkenbildung
zusétzlich verstarkt. Lediglich die strahlungsbegiins-
tigten Nordseeinseln bilden eine Ausnahme.



Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Mittlere Jahressummen, Zeitraum: 1981 - 2000
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Der Satellit METEOSAT
beobachtet unser Wetter aus
36.000 km Héhe.

Globalstrahlung aus
Satell/tenmessungen

Bodenmessstationen

Die bodenstéandige Grundlage der Globalstrahlungs-
produkte des DWD sind bisher die etwa 40 Strah-
lungsmessstationen im Messnetz des Deutschen
Wetterdienstes. Sie liefern Messwerte, die zu Stun-
den-, Tages-, Monats- und Jahreswerten verdichtet
werden.

Die Station Potsdam weist mit einem Beginn im
Jahr 1937 die alteste Strahlungsmessreihe auf. Ein
grofRer Teil der bestehenden Stationen wurde in den
70er Jahren eingerichtet. Zur Zeit wird dieses Mess-
netz stark erweitert; demnéchst wird es 137 Mess-
stellen umfassen. Natiirlich gehen beim Deutschen
Wetterdienst auch in groBem Umfang weltweite
Wetterdaten ein. Inzwischen unterhélt der Deutsche
Wetterdienst ein umfangreiches Archiv mit weltwei-
ten Strahlungsdaten.

Stationshezogene Messdaten kénnen vom
Deutschen Wetterdienst in Hamburg (siehe Riicksei-
te) bezogen werden.

In anschlieBende Berechnungen werden dariiber
hinaus Aufzeichnungen der Sonnenscheindauer von
rund 200 DWD-Stationen einbezogen.

Satellitendaten
Neben diesen ortlichen Messwerten liefert der
geostationdre Satellit METEOSAT Strahlungsinfor-



mationen. Der grolRe Vorteil der Einarbeitung der
Satellitendaten liegt in flichendeckenden Strah-
lungsangaben fiir das gesamte Bundesgebiet.

Geostatistische Verfahren

In geeigneter Weise werden die unterschiedlichen
Daten miteinander verkniipft; dabei wird auch die
Hohenabhangigkeit der Globalstrahlung bestimmt.
Mittels geostatistischer Verfahren wird die Global-
strahlung auf die Gitterpunkte eines Rasters interpo-
liert. Die Gitterpunkte haben einen Abstand von nur
1 km und decken die gesamte Bundesrepublik ab.

Rasterdaten

Als Ergebnis dieser Berechnungen stehen flachen-
deckende Rasterdaten der Globalstrahlung fiir
Deutschland zur Verfiigung. Damit kénnen wir fiir
jeden beliebigen Ort in Deutschland mittlere
Monatssummen der Globalstrahlung und ab 1998
auch aktuelle Monatssummen liefern. Bitte wenden
Sie sich an den Deutschen Wetterdienst in Hamburg
(siehe Riickseite).

Globalstrahlung aus

Satellitenmessungen




Der Deutsche Wetterdienst erzeugt Rasterdaten der
Globalstrahlung flachendeckend im 1-km-Abstand.
Sie werden mit geostatistischen Verfahren aus
Bodenmessungen und Satellitendaten ermittelt.

Ein Rechenprogramm setzt diese Rasterdaten in
Bilder um: die Globalstrahlungskarten.

Aktuell und als Durchschnitt
Globalstrahlungskarten erstellt der Deutsche Wet-
terdienst fiir jeden einzelnen aktuellen Monat und
fiir jedes einzelne Jahr. Damit wird die Strahlung fiir
aktuelle Zeitrdume iibersichtlich dargestellt.
AuBerdem gibt es auch eine Darstellung der mitt-
leren Globalstrahlung. Sie basiert auf den 20-jahrigen
Mittelwerten aus dem Zeitraum 1981 — 2000 und bil-
det die “normalen”, durchschnittlichen Strahlungs-
verhaltnisse ab. Ein Vergleich der Strahlungskarten
aktueller Zeitrdume mit diesen Mittelwerten zeigt,
wo, wann und um wieviel die tatsdchliche Global-
strahlung von den “iiblichen” Werten abgewichen
ist.

Strahlungskarten — online oder gedruckt

Die Globalstrahlungskarten erhalten Sie in verschie-
denen Formaten vom Deutschen Wetterdienst in
Hamburg (siehe Riickseite).

Besonders schnell gibt es die Karten als PDF-
Dateien im WetterShop des DWD (www.dwd-shop.
de/klima). Dort kénnen Sie sich Strahlungskarten
aus vielen Jahren zu einem giinstigen Preis sofort
herunterladen.

SchlieBlich stehen einige Globalstrahlungskarten auf
den Internetseiten des Deutschen Wetterdienstes
entgeltfrei bereit (www.dwd.de/solarenergie).



Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Abweichung der Jahressumme 2003 zum langjahrigen Mittel
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Welchen Ertrag wird die geplante Anlage liefern?
Mit welchen Einstrahlungsverhéltnissen ist am
Aufstellort zu rechnen? Genau diese grundsatzlichen
Fragen beantwortet lhnen der DWD mit seinen
Ertragsgutachten. Es wird dabei von der Annahme
ausgegangen, dass sich die Globalstrahlung {iber
einen ausreichend langen Zeitraum kaum &ndert. In
den Einzeljahren kann das Strahlungsangebot erheb-
lich variieren. Eventuelle durch einen Klimawandel
verursachte Anderungen bleiben unberiicksichtigt.

Der DWD rechnet fiir jeden beliebigen Ortin
Deutschland auf der Grundlage des 20-jahrigen
Messzeitraumes 1981-2000 die mittlere Globalstrah-
lung aus. Basis hierfiir bilden die Rasterdaten der
Globalstrahlung, die der Deutsche Wetterdienst
monatlich flichendeckend im 1-km-Abstand erzeugt.
Die Daten gelten fiir horizontale Flachen. Sie wer-
den auf die Flachenneigung und -ausrichtung der
geplanten Photovoltaik-Anlage umgerechnet. Mit
der Performance Ratio und der Peak-Leistung der
geplanten Anlage wird dann der mittlere monatliche
bzw. jdhrliche Energieertrag berechnet. Diese Anga-
ben beziehen sich auf horizontfreie, nicht beschatte-
te Standorte.

Nennen Sie uns lhren Wunsch-Standort, Neigung
und Ausrichtung der geplanten Anlage, deren Perfor-
mance Ratio sowie die Peak-Leistung lhrer Anlage!
Wir berechnen individuell fiir Ihren Standort die im
langjahrigen Mittel zu erwartenden Energieertrége.
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Umweltberatung ist fiir die Bestimmung der Global- TR VAN lE

strahlung und des zu erwartenden mittleren Stromer-
trags an einem Photovoltaik-Standort nach DIN EN DAP-PL-3864-99
ISO/IEC 17025:2005 akkreditiert.
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Wie variabel die Globalstrahlung
tatsachlich ist, das lasst sich nur an
Daten aus einem mdglichst langen Zeitraum
feststellen. Im Deutschen Wetterdienst stehen
fiir einige Messstellen Daten der Globalstrahlung
zur Verfiigung, die viele Jahrzehnte zuriick reichen.
Fiir Potsdam wurde die Zeitreihe mit Messungen der
Sonnenscheindauer bis 1893 riickwirkend erweitert.
Sie wird heute noch fortgefiihrt (siehe neben-
stehende Abbildung).

Der unruhige Verlauf der einzelnen Werte zeigt
kurzzeitige Fluktuationen. Es ist aber deutlich zu
sehen, dass eine Schwingung mit einer Periode
von rund 70 Jahren {iberlagert ist. In neuerer Zeit
zeigt sie einen Riickgang bis etwa 1982. Dieses Jahr
markiert eine Trendwende, denn seitdem steigt die
mittlere jahrliche Globalstrahlung wieder an.

Diese Trends konnen nicht nur in Potsdam,
sondern mindestens deutschlandweit beobachtet
werden. Von den 50er Jahren bis in die 80er Jahre
war die Globalstrahlung sogar weltweit zuriickge-
gangen; dies wird als ,Global Dimming” bezeichnet.
Der ansteigende Trend der Globalstrahlung betrégt
zur Zeit zwischen ca. 0,2 % und ca. 0,4 % je Jahr.
Dem sind die bereits erwahnten jahrlichen Schwan-
kungen iiberlagert, die eine mittlere Variationsbreite
von etwa +/- 15 % des langjahrigen Durchschnitts-
wertes zeigen.

Ursache dieser Schwankungen und Trends sind
zum einen astronomische Einfliisse, wie z. B. Ande-
rungen der Sonnenaktivitat; diese lassen sich gut
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berechnen. Zum anderen wird die Globalstrahlung
bei ihrem Weg durch die Atmosphére verdndert, und
diese Einfliisse sind sehr variabel. Verdnderungen in
der Bewdlkung (Bedeckungsgrad, ,,optische Dicke”)
spielen dabei eine grofRe Rolle.

Die Auswirkungen der zur Zeit stattfindenden Kili-
madnderung auf die Globalstrahlung sind weitestge-
hend ungeklart. Es ist deshalb heute kaum méglich,
einen Trend fiir die weitere Entwicklung der Global-
strahlung anzugeben. Wir miissen die Ursachen und
die Vorgénge, die zur Anderung der Globalstrahlung
fiihren, noch genauer erforschen.

Jahressummen der Globalstrahlung (G)
Potsdam 1893/2008
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In Deutschland hat die Stromerzeugung durch
Photovoltaikanlagen in kurzer Zeit eine relevante
GroBenordnung erreicht. Bei einer Fortfiihrung der
enormen Wachstumsraten der vergangenen zwei
Jahre wird die Photovoltaik (PV) einen festen Platz
in der elektrischen Energieversorgung einnehmen.
Daher wird die Kenntnis der Stromeinspeisung
durch Photovoltaik ein wichtiger Faktor fiir den
Betrieb des Stromnetzwerks sein. Fiir die Integration
des Solarstroms bei hoher installierter Kapazitét
sind die Uberwachung bzw. die Vorhersage von
PV-Stromeinspeisung sehr wichtig.

Die Berechnung des eingespeisten Solarstroms
ist jedoch keine triviale Frage. Die folgenden drei
grundlegenden Probleme erschweren die Berech-
nung der Solareinspeisung:

(1) Der PV-Park besteht aus einer sehr groBen
Anzahl von relativ kleinen Anlagen, deren
Messdaten nicht online zur Verfiigung
stehen.



(2) Die PV-Anlagen sind extrem dezentralisiert
und iiber ganz Deutschland verteilt.

(3) Photovoltaik ist eine fluktuierende Energie,
die von meteorologischen Bedingungen
abhéngig ist.

Innerhalb eines bereits seit 2006 von fiihrenden
Wirtschaftsunternehmen initiierten Projektes wurde
untersucht, ob es zu jeder Zeit méglich ist durch eine
Kombination von verschiedenen erneuerbaren Ener-
gietragern (EE) den Bedarf an elektrischer Energie zu
decken. Zu diesem Zweck wurden Wind-, Solar- und
Biogaskraftwerke zu einem virtuellen Kraftwerk mit
einer Leistung von 23,1 MW zusammengeschlos-
sen. Die Auswahl der Anlagen erfolgte dabei unter
Einbeziehung realistischer Ausbauszenarien. Das
Gesamtszenario bildete den Energiebedarf und einen
realistischen Ausbau von regenerativen Energieer-
zeugern in Deutschland im Verhaltnis 1:10.000 ab.

Wartung einer
Photovoltaik-Anlage
(Bild: BP)

Ansicht einer
Biogas-Anlage
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Das Institut fiir solare Energietechnik aus Kassel
(ISET) entwickelte eine zentrale Steuerungseinheit
(ZSE) fiir die einzelnen Komponenten. Die ZSE be-
stimmt mittels eines Regelungsalgorithmus zu jeder
Zeit den optimalen Energiemix. Auf Basis von zeitlich
und rdumlich hoch aufgeldsten Wind- und Strah-
lungsprognosen des Deutschen Wetterdienstes
werden Lastgdnge von Windanlagen und Solarparks
ermittelt und so die Einsatzplanung von steuerbaren
Biogaskraftwerken erstellt.

(siehe auch: www.Kombikraftwerk.de)

Im Oktober 2007 wurden die Ergebnisse in Berlin
Vertretern der Bundesregierung vorgestellt und stie-
Ben auf breites Interesse in Politik und Wirtschaft.

Durch den starken Zubau von PV-Anlagen wer-
den gegenwirtig groBe Anstrengungen auf Seiten
der Energieversorger unternommen, Verfahren zu
entwickeln, die enorm zunehmenden Energiemen-
gen fiir die eigenen Versorgungsgebiete zu bestim-
men und damit planbarer zu machen.

Der Deutsche Wetterdienst unterstiitzt die-
se Vorhaben mit der Lieferung von Messwerten,
Rasterdaten, Gutachten oder prézisen Prognosen
verschiedener strahlungstechnischer GroBen.

In Verbindung mit intensiver Projektarbeit leistet
der Deutsche Wetterdienst damit seit Jahren einen
wichtigen Beitrag mit hohem volkswirtschaftlichen
Nutzen.



Das Bild zeigt eine groBere
Solaranlage zur Strom-
erzeugung (Photovoltaik)
in Berlin, Regierungsvier:

tel, Stadftteil Mitte. Im Hin-

tergrund ist das Bundes-

kanzleramt zu sehen.

Quelle:

a— BSW-Solar/Langrock
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Wettervorhersage

Tel.:069/8062 - 2672
Fax: 069/ 8062 - 36 82
E-Mail: vorhersage@dwd.de

Klimaberatung

Tel.:040/6690- 19 22
Fax:040/6690-19 33
E-Mail: klima.hamburg@dwd.de

www.dwd.de

Deutscher Wetterdienst

Klima- und Umweltberatung

Bernhard-Nocht-Str. 76, 20359 Hamburg

Telefon: 0 40 /66 90 -19 22, Telefax: 040/ 66 90 - 19 33

E-Mail: klima.hamburg@dwd.de, Internet: www.dwd.de/klima
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