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1 Einleitung

Das Thema der Diplomarbeit ist so zu wdéhlen,

daf} der (die) Studierende die Fihigkeit zu
selbstindiger, problemorientierter, wissenschaftlicher
Arbeit einschliefllich der Berherrschung
wissenschaftlicher Methoden nachweisen kann.

DPO Physik, § 20 (1)

Take it easy, baby.
Hansjorg Gabler, 14.5.1993

Die Situation ist ernst. Das sogenannte ‘intelligente Leben’ manovriert die Ge-
schicke des Planeten Erde am Rande des Abgrundes, ohne dies richtig wahrhaben
zu wollen.

Eines der ungelosten Probleme ist die sichere Energieversorgung, wobei ‘sicher’
hier meint “Wir sigen nicht den Ast ab, auf dem wir sitzen’.

Es dringen sich natiirlich sofort Fragen auf, zum Beispiel, warum das iiberhaupt
(noch) ein Problem ist, bzw. ob es ein so ernstes Problem sein miilite, wie es ist,
und wer davon profitiert, daB es so ist. Und dann werden die Uberlegungen schnell
nichtwissenschaftlich, und wahrscheinlich runzeln unsere Betreuer schon die Stirn.

Die Erforschung regenerativer Energien kann und muf einen Beitrag zur Losung
des ‘Energieproblems’ leisten. Auch diese Arbeit?

Motivation dieser Arbeit

Das mittlere jdahrliche Angebot an solarer Einstrahlung in der Bundesrepublik be-
triigt 1100 kWh/m?a. Bei einem derzeitigen Wirkungsgrad von etwa 9 % fiir Pho-
tovoltaiksysteme im netzgekoppelten Betrieb ergibt sich eine spezifische Energie-
ausbeute von rund 100 kWh/ m?a. Nimmt man an, daB etwa 6 % aller Dachflichen
fiir solche Systeme leicht nutzbar sind, das entspricht in den alten Bundeslidndern
176 km?, so ergibt sich eine Energieausbeute von 17.6 TWh /a. Dazu miiten meh-
rere Millionen Anlagen installiert werden!. Diese wiirden dann knapp 4 % des
1990 in den alten Bundesldndern verbrauchten Stromes bereitstellen bzw. 13 % des
von den privaten Haushalten und 6ffentlichen Einrichtungen verbrauchten Anteiles
[Nitsch/Luther 1990, Energie Daten 1991, Erneuerbare Energien].

Solche Zahlenspiele erfassen aber nur einen Teil der Schwierigkeiten, die bei ei-
nem signifikanten Anteil photovoltaischer Stromerzeugung beriicksichtigt werden
miissen. Weitere Problemfelder sind:

11992 waren in den alten Bundeslindern 32 Millionen PKW und Kombis zugelassen
[Umweltdaten 1993].



e Die Spitzen der photovoltaischen Erzeugung und die Lastspitzen fallen in der
Regel nicht zusammen. So kann es zu Leistungsiiberschiissen kommen, die
fiir die Nutzung verloren gehen [Beyer u.a. 1989]. Durch Netzkopplung wird
dies aber weitgehend vermieden, ebenso wie Phasen geringer PV-Leistung
tiberbriickt werden.

e Schnell ziehende Wolkenfelder erzeugen hohe kurzfristige Schwankungen
der Einstrahlung, typisch im Bereich weniger Sekunden. Die so entstehen-
den schnellen Anderungen der Leistungsabgabe von PV-Generatoren kénnen
kritische Riickwirkungen auf Teile des elektrischen Versorgungsnetzes zur
Folge haben, zum Beispiel Regelungsprobleme im Niederspannungsbereich.

Mit Kurzzeitfluktuationen der solaren Einstrahlung, das heif3t mit den rdumlichen
und zeitlichen Eigenschaften des Strahlungsfeldes, beschiftigt sich diese Arbeit.

[Steinberger-Willms 1992] hat sich unter anderem mit der Einbindung von Solar-
und Windenergie in elektrische Verbundnetze befalit. Ziel war es, die im Grof3ver-
bund verbleibenden Leistungsschwankungen abzuschitzen. Anhand der zugrunde-
liegenden Stundendaten fiir das Gebiet der alten Bundesldnder konnte gezeigt wer-
den, daB sich die stochastischen Schwankungen in rdumlich weit verteilten Kon-
vertersystemen weitgehend kompensieren, da sie nur schwach korreliert sind. Die
verbleibenden Fluktuationen sind entweder von derselben Groenordnung wie die
heutigen stochastischen Schwankungen der elektrischen Last, oder die Fluktuatio-
nen gehen so langsam vonstatten, dafl sie durch die Sekundir- bzw. Tertidrrege-
lung der bestehenden Kraftwerke aufgefangen werden konnen. In den Versorgungs-
netzen Mitteleuropas werden daher selbst bei hohen Durchdringungsgraden von
Sonnen- und Windenergie keine unldsbaren technischen Probleme auftreten. Bei
dieser Abschitzung blieben der Bereich der Fluktuationen im Sekundenbereich und
die Netzstruktur unberiicksichtigt.

Von [Jewell/Ramakumar 1987] wurde untersucht, welche Anderungen in der pho-
tovoltaischen Energieerzeugung maximal auftreten, wenn Wolken iiber ein Gebiet
ziehen, in dem Photovoltaik-Generatoren verteilt sind. Fiir verschiedene Grof3en der
Erzeugungsflichen wurden sogenannte worst case-Abschitzungen durchgefiihrt.
Weil keine rdumlich und zeitlich hoch aufgeldsten MeBdaten vorlagen, wurde ein
Einstrahlungsmodell entwickelt: In einer Computersimulation wurden Wolkenmu-
ster erzeugt und ihr EinfluB auf die Leistungsabgabe von PV-Generatoren betrach-
tet. Das Modell beriicksichtigt nur Haufenwolken (Cumuli), weil sie die grofiten
Fluktuationen der Einstrahlung verursachen. [Jewell/Ramakumar 1987] gingen da-
von aus, daf} sich die Wolkenform nur wenig auf die Leistungsabgabe der PV-
Generatoren auswirkt. Deshalb bedeckten sie den Himmel mit rechteckigen Wol-
ken, denen sie eine gleichmifBige optische Transmission zuordneten. Fiinf Versor-
gungsflichen von 10 bis 100000 km? wurden betrachtet. Dabei wurde festgestellt,
daf} durch lockere Cumulusbewdlkung innerhalb einer Minute 16 % der gesamten
PV-Leistung in einem 10 km? groBen Netz verloren gehen kinnen, innerhalb von
zwei Minuten sogar 19 %. In einem 100 km? groBen Netz sinken diese Werte wegen
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Abbildung 1: Vergleich einer Sekundenzeitreihe (—) mit Minutenmittelwerten
(——). 6. Juli 1992, 11:06 Uhr — 11:36 Uhr, Modul 1.

der kleineren Korrelation der Standorte bereits auf 6 % bzw. 8 %. Die einzelnen Lei-
stungsschwankungen sind dabei zeitlich nicht vorhersagbar. Aufziehende Gewitter-
fronten ergaben zwar groBBere Erzeugungsverluste, die Wolkenstrukturen sind aber
nicht kleinskalig und das Eintreten der Verluste kann genau vorhergesagt werden.
Ein weiteres Ergebnis war, da3 die Wolkenform bei kleinen Versorgungsflachen
beriicksichtigt werden muf.

In einer anschlieBenden Arbeit [Jewell u.a. 1988] wurden durch Wolkenzug ver-
ursachte Leistungsfluktuationen fiir ein konkretes Versorgungsnetz (Southeast Tul-
sa Area, Public Service Company of Oklahoma) abgeschitzt. Das Ergebnis dieser
und dhnlicher Untersuchungen war, dafl das Versorgungsnetz bei den in Zukunft zu
erwartenden PV-Anteilen durchaus in der Lage ist, die schwankende Abgabe der
PV-Generatoren auszugleichen. [Jewell/Unruh 1990] haben fiir Kansas Kosten und
Energieeinsparungspotentiale berechnet, die bei verschiedenen Durchdringungen
des Netzes mit photovoltaisch erzeugter Energie anfallen. Die Anlagen zur Span-
nungsregulierung und das Echtzeit-Antwortverhalten eines Netzes bei Wolkenzug
wurde von [Garrett/Jeter 1989] modelliert. In allen Arbeiten auf diesem Gebiet wird
die Notwendigkeit der Analyse zeitlich und rdumlich noch hoher aufgeloster Daten
festgestellt.

Fiir Netzwerkuntersuchungen in Zusammenhang mit photovoltaisch erzeugtem Strom
werden immer folgende Informationen benétigt: Wie hoch sind die auftretenden
Fluktuationen gemessen an der installierten photovoltaischen Leistung bzw. an der



maximal zu erwartenden Einstrahlung? Wie hiufig treten Fluktuationen auf? Wie
schnell @ndert sich das Einstrahlungsangebot? Untersuchungen dieser Art sind fiir
MeBdaten, die als Minuten- bzw. 10-Sekundenmittelwerte aufgenommen wurden,
bereits durchgefiihrt worden (z.B. [Beyer u.a. 1989, Beyer u.a. 1991]).

Ein weiterer Aspekt der Datenauswertung sind die Haufigkeitsverteilungen der Ir-
radianzwerte. Dabei interessiert vor allem das Verhiltnis der gemessenen zu der
bei klarem Himmel zu erwartenden Einstrahlung. [Suehrcke/McCormick 1988] ha-
ben als erste darauf hingewiesen, da} fiir Stunden mit lockerer Bewdlkung ein
charakteristisches Muster der Histogramme mit zwei Maxima entsteht (bimodale
Verteilungen). Die Maxima lassen sich als ‘bewolkter’ und ‘unbewolkter’ Zustand
identifizieren. Ansitze zur Modellierung solcher Hiufigkeitsverteilungen benutzen
Boltzmann-Statistik [Suehrcke/McCormick 1988] bzw. Beta-Veteilungen [Skartveit/Olseth 1992].

Zur Untersuchung der zeitlichen Charakteristika gemessener Daten wurde bisher im
wesentlichen die Autokorrelationsanalyse in Verbindung mit autoregressiven Mo-
dellen [Skartveit/Olseth 1992] sowie die Verteilung der Dauer der Zusténde ‘bewolkt’
und ‘unbewdlkt’ fiir unterschiedliche Wetterbedingungen [Mejon u.a. 1980] einge-
setzt.

In unserer Arbeit werden Irradianzzeitreihen von raumlich eng beieinanderliegen-
den Standorten ausgewertet, die als 1-Sekundenmittelwerte vorliegen. Abbildung 1
veranschaulicht die Bedeutung solcher Untersuchungen anhand eines Vergleiches
von Minuten- und Sekundendaten.

Unsere Aufgabe bestand darin, Kurzzeitfluktuationen in Solarstrahlungszeitreihen
zu untersuchen, die an 15 Standorten auf einer Fliche von ca. 200 x 200 m? auf-
genommen wurden. Dabei sollte eine Beziehung zwischen den Fluktuationen und
der Struktur der sie erzeugenden Wolkenfelder hergestellt werden. Dies schlof3 den
Test eines von [Poptawska/Wieting 1993] entwickelten Wolkenmodells ein, das auf
Himmelsfotografien basiert. Mit diesem Modell werden Irradianzzeitreihen synthe-
tisiert, deren Charakteristika wir mit denen der gemessenen Daten vergleichen soll-
ten.

Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden der MeBaufbau beschrieben und die Verfahren zur Gewinnung
der Daten und ihrer Kalibrierung erlédutert.

Kapitel 3 behandelt zunéchst grundsitzliche Begriffe und Methoden der Auswer-
tung von Zeitreihen allgemein und Irradianzzeitreihen im besonderen. Abschlie-
Bend werden zwei spezielle Werkzeuge diskutiert, die Bestimmung des Wolken-
zugvektors und die Rampenanalyse.

In Kapitel 4 werden Analyseverfahren vorgestellt, die, aufbauend auf Kapitel 3, eine
allgemeine Charakterierung der zeitlichen und rdumlichen Einstrahlungsverteilung
ermoglichen.

Im Anschlufl daran folgt eine Untersuchung des Wetters zwischen Mai 1992 und



Mai 1993 beziiglich Fragen wie zum Beispiel der Hiufigkeit und Stdrke von Fluk-
tuationen in bestimmten Zeitrdumen.

Der Vergleich mit dem Wolkenmodell schlieBlich wird in Kapitel 6 durchgefiihrt.



2 Datenerfassung und Datenaufbereitung

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die Zeitreihen der Irradianz? aufgenommen
werden. Dazu wird zunéchst der elektrische Aufbau, und dann das Kalibrierungsverfahren
fiir die gemessenen Daten vorgestellt.

2.1 MeBaufbau

Abbildung 2 zeigt das von uns genutzte MeBnetz. Es befindet sich auf dem Flach-
dach des mathematisch-naturwissenschaftlichen Gebdudes der Carl von Ossietzky
Universitidt Oldenburg (8°10" &stliche Linge, 53°10’ nordliche Breite). Dort sind
15 Photovoltaik-Kleinmodule TST PQ 5/40/0 mit einer Fliche von jeweils 242 x
556 mm? abschattungsfrei aufgestellt und horizontal ausgerichtet. Die auf Metall-
stinder montierten Panele stehen jeweils liber Treppenhdusern und damit an den
hochstmoglichen Punkten. Panel 15 bildet eine Ausnahme, um Abschattung durch
Baumwipfel wihrend der Mittagszeit zu verhindern?.

Die Module dienen als EinstrahlungsmeBgerite. Ublicherweise werden Pyranome-
ter zu diesem Zweck eingesetzt. Jedoch sind sie fiir die von uns bendtigte hohe
zeitliche Auflosung nicht geeignet, da sie thermisch arbeiten und daher zu trige
sind. Fiir das hiufig verwendete Pyranometer CM 11 der Firma Kipp und Zonen,
zum Beispiel, wird im Instruction Manual eine Antwortzeit von kleiner 15 s auf
95 % einer Signalstirkednderung angegeben. Dagegen konnen mit PV-Modulen
sekundenaufgeldste Daten problemlos gemessen werden.

Signalverarbeitung

Die Module werden im Kurzschluf§ betrieben. Das Me@signal Iy féallt am Wider-
stand R als Spannung Ug ab (siehe Abbildung 3). Diese wird an einem Spannung-
Strom-Umsetzer in den Strom I, gewandelt. Im Datenerfassungs-PC befinden sich
zwel MeBkarten mit je 8 Kanilen. Dort féllt Iy an Ry als Upgess ab. Upgess Wird von
einem Analog-Digital-Wandler in eine 12-Bit-Zahl umgesetzt. Diese Werte werden
auf der Festplatte des PC gespeichert.

Der Kurzschlu3strom /g, ist proportional der auf die horizontale Moduloberflache
eingestrahlten Leistung Gy,,: I = K- Gjor. Zu beachten ist, dal die Empfindlich-
keit ¥ keine Konstante, sondern eine Funktion der Modultemperatur, des spektralen
Verteilung der Irradianz und des Einfallswinkels ist, was die Kalibrierung der Mef3-
werte schwierig macht (siehe Kapitel 2.2). Pyranometermefwerte sind von den drei
genannten Parametern in weiten Bereichen unabhingig.

’Die Begriffe Irradianz, Einstrahlung, Bestrahlungsstirke und eingestrahlte Leistung werden
synonym verwendet.

3Die Anlage wurde von Burchard Decker und Olaf Schwetje vom Institut fiir Solarenergiefor-
schung Hannover entworfen und im Labor getestet. Wir waren an der Endmontage und den folgen-
den Funktionstests beteiligt. Abbildung 2 stammt von Burchard Decker.
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Abbildung 2: Geometrie des MeBaufbaus. Die durchgezogenen Linien zeigen
die wichtigsten Konturen des Gebidudes, die Punkte bezeichnen die Standorte der
Photovoltaik-Module. Das geometrische Raster der Standorte wird durch die gestri-
chelten Linien verdeutlicht.

Die maximale Bestrahlungsstirke G mqyx liegt in unseren Breiten unter 1000 W / m?.

Durch Reflexion an Wolken kann es jedoch kurzzeitig zu hoheren Werten kommen.
Daher wurde die Anlage auf ein erfaBbares Maximum von Gy max = 1170 W/ m?
ausgelegt. Dieser Wert gilt jedoch nur fiir konstantes k unter Standardtestbedingun-
gen; siehe dazu den néchsten Abschnitt.

Die Umsetzung von Ug in den Strom I4 erfolgt wegen der (unterschiedlich) langen
Ubertragungswege von den einzelnen Modulen zum PC und der damit verbundenen
Spannungsabfille. I4 hat einen Offset von 4 mA (Two-wire Transmitter, Burr-Brown
XTR 101 AG).

Auf den MeBkarten (National Instruments AT-MIO-16-25) wird Uyy,ss von Analog-
Digital-Wandlern mit einer Frequenz von 10 Hz abgetastet und als 12-Bit-Zahl zwi-
schengespeichert. Wegen des Offsets von I4 und der einzelnen Verstirkungsfakto-
ren liegen die digitalisierten Werte zwischen 820 und 4095, das heif3t, 820 entspricht
Ghor=0W/ m? und 4095 entspricht Gy max (unter Standardtestbedingungen, siehe
Abschnitt 2.2). Einmal pro Minute liest das auf dem PC laufende Datenerfassungs-
programm die Werte aus, bildet Sekunden- und Minutenmittel und legt sie auf der
Festplatte in getrennten Dateien im ASCII-Format ab. Die Sekundenwerte werden

11



Platine an der MeBkarte(n) im PC (16 Kanile, 12 Bit)
Modulhalterung
U
Ghor
Ry Leitungslidnge: Ry A/D
[:| U/I 100 -330 m
Ug UbMess
Isc
Iy
Ghor =0...1170 W /m? R =0.1Q U=20V Ry =50Q
Isc =K Gpor Ug =R Isc UMess = 1a - R
Isc =0...690 mA Ug =0...69 mV Iy =4..20 mA Upess =0.2...1V

Abbildung 3: Blockschaltbild der MeBwertaufnahme.

nur bei Tag gespeichert, weil eine Stunde 311 kB Daten umfaft. Fiir eventuell not-
wendige Fehlersuchen ist die rund-um-die-Uhr-Speicherung der Minutenmittel mit
140 kB Daten pro Tag jedoch sinnvoll®.

Die vom Datenerfassungsrechner gespeicherten Rohdaten werden auf den Grof3-
rechner der Universitit iibertragen, um dort unter FORTRAN 77 ausgewertet zu
werden. Dabei bildeten Plausibilititstests den ersten Schritt, z.B. Tests auf fehlende
oder iiberzidhlige Datenzeilen, Fluktuationen bei Dunkelheit als Indikator fiir Fehl-
funktionieren oder fehlerhafte Uhrzeitangaben. Die grafische Darstellung erfolgte
iiberwiegend mit Hilfe der DISSPLA-Oberfliche BEELZEBUB?.

2.2 Kalibrierung der Daten

Das Problem der Kalibrierung liegt darin, daB die Empfindlichkeit ¥ der Solarmo-
dule keine Konstante ist. Damit wird das Ubertragungsverhiltnis « zwischen den
MeBwerten und Gy, veridnderlich. Wir gehen in diesem Abschnitt zunéchst auf die
GroBen ein, die ¥ und u beeinflussen. Im Anschluf} stellen wir das von uns gewihlte
Verfahren zur Eichung vor.

EinfluBgroBen auf Empfindlichkeit und Ubertragungsverhiltnis

Um unsere gespeicherten MeBwerte auf die Bestrahlungsstirke umzurechnen, wer-
den sie durch das Ubertragungsverhiltnis u geteilt. Aus der Darstellung des Si-

“Das Programm wurde von Olaf Schwetje in QuickBASIC unter LabWindows (National Instru-
ments) geschrieben.

>Dank an Gert Franke, der sie geschrieben hat. J6rg Thomaschweski und Kai Mdénnich haben
uns freundlicherweise ihre Grofirechnerkonten iiberlassen, da unsere beiden allein zur Verwaltung
der riesigen Datenmengen nicht ausreichen.
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Abbildung 4: Verhiiltnis zwischen der gemessenen Bestrahlungsstiirke an einer
Solarzelle und einem Pyranometer an einem klaren Tag. Der Nullpunkt des Stun-
denwinkels entspricht dem Zeitpunkt, zu dem die Sonnenbahn den lokalen Meridian
kreuzt. 15° des Stundenwinkels entsprechen einer Stunde. 10. Juli 1992, Mittelungs-
zeitraum 1 min [Tegeler 1992].

gnaliibertragungsweges im vorangehenden Abschnitt bzw. in Abbildung 3 folgt,

daB3 u durch

4095 — 82
o 4095820 0

Ghor,max
also u = 2.8 m? /W gegeben ist, wenn die elektronischen Bauelemente stabil arbei-
ten und ¥ eine Konstante ist.

Labortests der Anlage haben gezeigt, dall der elektrische Signaliibertragungsweg
gegen Schwankungen der Umgebungstemperatur 7, und der Versorgungsspan-
nung U weitgehend unempfindlich ist. Im Bereich 7, =0...40°Cund U =13...40V
liegt die Gesamtdrift bei 0.5 %. Daher kann u in sehr guter Ndherung als ausschliel3-
lich von x abhingig betrachtet werden.

Im Datenblatt der Solarmodule ist ¥ = 591 mA/Wm~? angegeben. Dies gilt aber
exakt nur unter Standardtestbedingungen. Sie sind definiert durch eine Modultem-
peratur von 25° C, eine eingestrahlte Leistung Gj,,, = 1000 W /m? senkrecht auf
die Paneloberflache mit einem AM-1.5-Spektrum.

AM (air mass) steht fiir die relative Luftmasse, die das Sonnenlicht auf seinem Weg
durch die Atmosphire durchquert und ist gegeben durch ([Sizmann u.a. 1991], S. 20

f.)
1

AMx=——
X cos9, ’

wobei 0, der Zenitwinkel ist, also der Winkel zwischen der Normalen auf der Erd-
oberflache und der Position der Sonne am Himmel. AM 1.5 bedeutet also die 1.5-
fache Weglinge beziiglich senkrechtem Sonnenstand bzw. Lichteinfall. Fiir 0, <
70° gilt die Formel mit einer Genauigkeit besser als 1 % [Sizmann u.a. 1991].
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Abbildung 5: Verhiltnis zwischen der gemessenen Bestrahlungsstirke an einer
Solarzelle und einem Pyranometer an einem Tag mit starken Irradianzfluktuatio-
nen. 27. Juni 1992, Mittelungszeitraum 1 min [Tegeler 1992].

Auf dem Weg durch die Atmosphére wird das Sonnenlicht durch Streuung und Ab-
sorption wellenlingenabhingig verdndert, wobei verschiedene Stoffe einen unter-
schiedlichen Einfluf} ausiiben ([Sizmann u.a. 1991], S. 27 f.). Ein AM-x-Spektrum
wird dadurch bestimmt, dal man in Bezug auf Dichte und Zusammensetzung eine
Standardatmosphire® bei wolkenlosem Himmel voraussetzt und die Verinderung
des Spektrums auf dem Weg der relativen Linge x berechnet’.

Dies alles ist von Bedeutung, weil Solarzellen, anders als Pyranometer, nicht das
gesamte Spektrum ‘sehen’, sondern eine spektrale Empfindlichkeit besitzen, die von
der Energieliicke des Halbleitermaterials dominiert wird ([Sizmann u.a. 1991], S.
54 ff.). AuBerdem ist der KurzschluBstrom /. eine Funktion der Modultemperatur.
Da die Solarzellen durch eine ebene Abdeckung vor Witterungseinfliissen geschiitzt
sind, spielen mit wachsendem Zenitwinkel 0, auch Reflexionsverluste eine grofere
Rolle.

Die Annahme, da} k¥ konstant sei, gilt also nur ndherungsweise.

[Tegeler 1992] hat das unterschiedliche Verhalten von Solarzellen und Pyranome-
tern untersucht. Abbildung 4 zeigt das Verhiltnis der angezeigten Bestrahlungsstirken
einer Solarzelle und eines Pyranometers fiir einen tiberwiegend klaren Tag, Abbil-
dung 5 fiir einen Tag mit starken Einstrahlungsschwankungen. Die Unterschiede in
den Kurvenverldufen sind deutlich zu sehen.

Es stellt sich also das Problem, unsere Daten moglichst genau zu kalibrieren, ohne
ein allgemeines Verfahren zu entwickeln, das die unterschiedlichen Einflu3faktoren
im einzelnen beriicksichtigt, da dies nicht zum Thema unserer Arbeit gehort®.

Bestimmung des Ubertragungsverhiiltnisses

%Derer gibt es natiirlich mehrere, so z.B. die U.S. Standard Atmosphere von 1962 oder die Stan-
dard Atmosphere der International Organization for Standardization, ISO 2533, von 1972.

7Unter anderem aus solchen Annahmen lassen sich Modelle fiir die Irradianz bei wolkenlosem
Himmel entwickeln, siehe Kapitel 3.2.

8Die Arbeit von [Tegeler 1992] wird von [Singh] und [Obst 1993] fortgefiihrt.
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Abbildung 6: Vergleich der kalibrierten Minutenmittel von Panel 10 mit den
Solarimeterdaten fiir eine Stunde mit starken Kurzzeitfluktuationen (9. September
1992). x-Achse in Dezimalzeit, 12.5 entspricht 12:30 Uhr.

Zur Kalibierung greifen wir auf Irradianzzeitreihen einer MeBanlage fiir meteoro-
logische Daten zuriick, die sich ebenfalls auf dem Campus der Universitit befindet.
Mit einem Pyranometer vom Typ CM 11 wird die Einstrahlung auf die Horizontale
gemessen. Bis zum Dezember 1992 geschah dies allerdings nur anhand von zwei
Stichproben von je 2 s Dauer pro Minute, aus denen Minuten-‘Mittelwerte’ gebil-
det wurden. Seit Dezember 1992 stehen echte Minutenmittel (eine Messung pro
Sekunde) zur Verfiigung®. Das Solarimeter steht in unmittelbarer Nihe von Modul
10 (circa 1.5 Meter Abstand). Die Toleranz der Daten ist 5 %.

Mehrere Griinde sprechen fiir eine stundenweise Berechnung des Ubertragungs-
verhiltnisses u auf der Basis von Minutenwerten. Eine Mittelung iiber einen gewis-
senen Zeitraum ist auf jeden Fall notig, weil das zeitlich unterschiedliche Antwort-
verhalten von Solarimeter und Solarmodulen auch im Bereich der 1-Minutenmittel
noch eine Rolle spielt [Suehrcke u.a. 1990]. Andererseits dndern sich innerhalb von
60 Minuten die Parameter Modultemperatur und Zenitwinkel nicht stark. Da die
Sekundendateien standardméBig eine Stunde umfassen und unsere Auswertung ent-
sprechend geschieht, ist das stundenweise Vorgehen naheliegend.

9Fiir die Meteorologiedaten danken wir Detlev Heinemann.
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Abbildung 7: Vergleich der Solarimeterdaten mit der Sekundenzeitreihe von
Panel 10, gleicher Zeitraum wie in Abbildung 6. x-Achse in Dezimalzeit, 12.5 ent-
spricht 12:30 Uhr.

Zunichst erscheint es giinstig, fiir jedes Modul p das Ubertragungsverhiltnis u p als

1 60 G;j
g 60 i=1 G;’yran()meter ( )
zu bestimmen. Die meisten Module sind vom Solarimeter jedoch so weit entfernt,
daf bei schnellem Wolkenzug ein Zeitversatz bzw. ein vollig unterschiedlicher Ver-
lauf der Bestrahlungsstirke am Modul p und dem Pyranometer entstehen kann. So
kommt es in ungiinstigen Fillen bei der Kalibrierung nach Gleichung (2) fiir ein-
zelne Stunden und Panele zu unplausibel hohen oder niedrigen Skalierfaktoren und

damit zu zu niedrigen bzw. zu hohen Irradianzwerten.

Es bietet sich daher an, stattdessen u,, nach

G,
= 60 n
Y2 G

Solarimeter

Up (3)
zu berechnen. So ist sichergestellt, daf die Stundensummen der eingestrahlten Ener-
gie am Solarimeter und an den einzelnen Panelen beziiglich der Minutenmittel
gleich sind. Das ist fiir Stunden mit klarem Himmel trivial und fiir Stunden mit
starken Fluktuationen, die uns im wesentlichen interessieren, auf Grund der schnel-
len, stochastischen Schwankungen plausibel. Die Ungenauigkeit der Eichung nach
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Abbildung 8: Vergleich der Zeitreihen von zwei Modulen. Minutenmittel, glei-
cher Zeitraum wie in den Abbildungen 6 und 7. x-Achse in Dezimalzeit, 12.5 ent-
spricht 12:30 Uhr.

Gleichung (3) schitzen wir mit 5 % ab. Zusammen mit der Unsicherheit der Solari-
meterdaten ergibt sich ein mittlerer Fehler von etwa 7 — 8 %.

Zum Ausgleich von Gangunterschieden der Uhren der beiden Mefanlagen (PV-
Module bzw. Solarimeter) wird parallel zu u1¢ auch die Kreuzkovarianzfunktion!?
R,y zwischen den Zeitreihen von Modul 10 und dem Solarimeter bestimmt. Ergibt
sich ein Zeitversatz, so werden die Datensitze entsprechend gegeneinander verscho-
ben und die Skalierfaktoren u, werden erneut berechnet.

Ein Beispiel
Kritisch fiir die Eichung mit Stundensummen sind gerade die Stunden mit ho-
hen Kurzzeitfluktuationen, die uns also besonders interessieren. Werden zum Bei-

spiel Irradianzspitzen quantitativ richtig wiedergegeben? In Abbildung 6 zeigen
sich diesbeziiglich keine starken Abweichungen.

Die zeitweilig unterschiedlichen Kurvenverldufe sind bedingt durch die Gewinnung
der Solarimeter- ‘Minutenmittel” durch die bereits erwihnte ‘2 x 2 s’-Messung. Der
‘Zacken’ kurz nach 12 Uhr in Abbildung 6 in der Solarimeterzeitreihe tritt in der
Panel-Minutenkurve nur als Stufe auf. Der Vergleich mit den entsprechenden Se-
kundendaten in Abbildung 7 zeigt anhand dieses ‘Zackens’, wie deutlich die ‘Mi-
nutenmittel” des Solarimeters durch momentane Irradianzwerte geprégt sind. Dieses

107Zur genauen Definition dieses Begriffs siche Kapitel 3.1.
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tritt jedoch nur bis zum November 1992 auf (siehe oben).

In Abbildung 8 werden die Einstrahlungszeitreihen an zwei Standorten verglichen.
Panel 10 und Panel 15 liegen zwar weit auseinander (sieche Abbildung 2), zeigen
jedoch sehr @hnliche Kurvenverldufe. Die Bestimmung der Wolkenzuggeschwin-
digkeit und -richtung (Kapitel 3.3) ergibt ein Stundenmittel von circa 10 m/s aus
Stidwest, das heif3t, die Entfernung zwischen den Modulen 1 und 15 wird von
den Wolkenkanten in rund 10 s zuriickgelegt. Somit sind die dhnlichen Kurven-
verldufe plausibel und die gut libereinstimmenden Irradianzwerte ein Beleg fiir die
Zuverldssigkeit des Eichverfahrens.

Alternatives Kalibrierverfahren

Ein alternatives Verfahren konnte darin bestehen, zundchst Tage mit wolkenlosem
Himmel auszuwerten. An solchen Tagen ist der Verlauf der Irradianzzeitreihen al-
lein durch den Sonnenstand bestimmt und daher an allen Modulen gleich, es gibt
keinen Zeitversatz. Im Februar 1992 standen alle Module fiir mehrere Wochen in
einer Doppelreihe in der Nidhe des Solarimeters. Die Auswertung dieser Testphase
legt die Vermutung nahe, da3 die Empfindlichkeiten K, der einzelnen Module sich
zwar unterscheiden, diese Unterschiede jedoch zeitlich konstant sind. Wire das der
Fall, oder zumindest, daf3 Verdnderungen jahreszeitlich systematisch sind, so wire
die Kalibrierung von Panel 10 anhand der Gleichungen (2) oder (3) ausreichend.
Die Skalierfaktoren s, der librigen Module ergiben sich dann durch Multiplikation
mit Konstanten (fiir die einzelnen Monate).

Leider ist die Anzahl der Datensitze von ausreichend klaren Tagen, die uns zur
Verfiigung stehen, gering. So ist es nicht moglich, zu gesicherten Aussagen beziiglich
der Schwankungen der Empfindlichkeiten k;,, der Module untereinander zu gelan-
gen. Wir verfolgen diesen Ansatz deshalb nicht weiter.
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3 Methoden zur Datenauswertung

O horror, horror, horror !

Tongue nor heart cannot conceive
nor name thee !

W. Shakespeare: Macbeth

Um Verfahren zur Auswertung unserer Irradianzzeitreihen zu entwickeln, miissen
wir zunichst einige zentrale Begriffe der Statistik definieren und ihre Bedeutung fiir
das weitere Vorgehen erkldren. Dies geschieht im ersten Abschnitt dieses Kapitels.

Abschnitt 3.2 behandelt Verfahren, die speziell fiir die Auswertung von Einstrah-
lungsdaten entwickelt wurden. Insbesondere geht es darum, die Mef3werte von dem
Trend zu befreien, der ihnen durch die Anderung des Sonnenstandes im Tagesver-
lauf aufgeprigt wird. Aus dem dazu verwendeten Clearness Index 1d6t sich ein Kri-
terium fiir ‘interessante’ Stunden im Sinne von starken Fluktuationen bestimmen.

Die letzten beiden Abschnitte beschéftigen sich mit zwei Nicht-Standardverfahren.

Mit Hilfe der Kreuzkorrelationsanalyse lassen sich aus den Irradianzzeitreihen Rich-
tung und Geschwindigkeit des Wolkenzuges rekonstruieren. Diese Informationen
sind wichtig fiir einige der im Kapitel 4 beschriebenen Analysewerkzeuge sowie
fiir die Auswertung von Himmelsfotografien [Poptawska/Wieting 1993] (siehe da-
zu Kapitel 6).

Die Rampenanalyse bietet die Moglichkeit, Bestrahlungsstirkednderungen nach ih-
rer Hohe und Dauer zu quantifizieren. So 148t sich fiir beliebige Zeitrdume ein
‘globaler’ Uberblick iiber das AusmaB von Fluktuationen gewinnen. Der Effekt der
rdaumlichen Mittelung iiber mehrere Standorte kann dadurch besonders gut deutlich
gemacht werden.

3.1 Grundlegende Begriffe und Methoden zur statistischen Ana-
lyse von Zeitreihen

Die Statistik stellt verschiedene Verfahren zur Verfiigung, stationire und nichtstati-
onire Zufallsprozesse zu beschreiben!!. Die Eigenschaft der Stationaritit wird de-
finiert anhand eines Ensembles von Realisationen eines Zufallsprozesses. Voraus-
gesetzt wird eine (moglichst groBe) Zahl N von Zeitreihen x;(¢), die den gleichen
Zufallsprozel3 beschreiben. Wenn das Ensemblemittel

lu _I\IIEI:ONZXI )

UDjeser  Abschnitt  basiert auf [Bendat/Piersol 1986], [Handwerker 1993]  und
[Steinberger-Willms 1992].
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von ¢ unabhiingig ist und die Autokorrelation

R.(t',t' +1) = lim —Zx, ") xi(t' +7).

N—oo N

nur vom Zeitversatz T abhédngt, dann heifit der Zufallsprozef3 schwach stationér. Der
Mittelwert wird auch erstes Moment genannt. Wenn auch alle Momente hoherer
Ordnung und alle Korrelationen hoherer Ordnung diese Eigenschaften aufweisen,
dann nennt man den Zufallsprozef3 stark stationdr.

Im Falle der Stationaritit kann der Ensemblemittelwert durch den zeitlichen Mittel-

wert ersetzt werden:
T

1
= 1i . 4
o= lim o [ x(t) dr (4)
0

Um zu quantifizieren, wie weit die Funktionswerte x(¢) um den Mittelwert herum
streuen, kann die Standardabweichung berechnet werden

T
= hm —uy)? dr . &)

T~>oo

0

Die Standardabweichung ist die Wurzel des zweiten zentralen Momentes, der Vari-
anz.

AufschluB iiber die Streuung der Werte x() gibt auch die Wahrscheinlichkeitsdich-
te-Funktion. Sie weist jedem Wert x'(r) die Haufigkeitsdichte seines Auftretens zu
und wird deshalb auch Hiufigkeitsverteilung genannt. Ist W (x') die Wahrschein-
lichkeit, x(¢) im Intervall [x’,x’ 4+ Ax] zu finden, so ergibt sich die Wahrscheinlich-
keitsdichte p(x) durch Bestimmung von

. W)
/ — 1
P = Jim 7

(6)

fiir jedes x'.

Die lokalen Maxima einer Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion werden Moden ge-
nannt. Bei normalverteilten Zufallswerten ist die Mode gleich dem Mittelwert. Es
wird sich zeigen, daB3 unsere MeBwerte in Zeitriumen mit hohen Fluktuationen bi-
modal verteilt sind, wobei die Haufigkeitsverteilung asymmetrisch sein kann (Ab-
schnitt 3.2). Eine solche Asymmetrie wird durch das dritte zentrale Moment, die
Schiefe s, angegeben:

s=— lim — / dr . (7)

(53 T—oo T
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Oft benotigt man Informationen dartiber, wie stark der Wert einer Funktion zu ei-
nem Zeitpunkt # von den Werten der Funktion zu anderen Zeitpunkten 7 4T abhéngt,
also iiber ihr charakteristisches Zeitverhalten. Dazu berechnet man die Autokorre-

lationsfunktion: ,
1
R.(7) :Th_rgof x(t) x(r+7) dt .
0

Die Autokorrelation ist eine gerade Funktion (Ry(T) = R,(—71)). Sie nimmt an der
Stelle T = 0 ihren maximalen Wert an. Im allgemeinen, nichtperiodischen Fall wird
die Autokorrelation von ihrem Maximum bei T = 0 in irgendeiner Form auf den
Wert u2 abfallen. Die fiir diesen Abfall typische Zeit ist ein Maf dafiir, wie lange die
Werte der Funktion miteinander gekoppelt sind, das heif3t, anschaulich formuliert,
wie lange sich die Funktion noch an ihre Vergangenheit erinnert.

Wir berechnen statt der Autokorrelationsfunktion die Autokovarianzfunktion. Hier-
bei handelt es sich um die Autokorrelationsfunktion der vorher zentrierten Funktion
x'(t) = x(t) — . Sie nimmt an der Stelle T = 0 den Wert 62 an und, wenn die Werte
bei groBen Zeitversidtzen voneinander unabhéngig sind, strebt sie fiir T — oo dem
Wert 0 zu. Zusitzlich normieren wir die Autokovarianzfunktion mit ihrem Maxi-
mum 2. Die so definierte Autokovarianz-Koeffizientenfunktion

R.(1) = g lim / — 2 di (8)

nimmt nur noch Werte zwischen —1 und +1 an.

Den Zusammenhang zweier Zeitreihen x(t) und y(t), ihre ‘Ahnlichkeit’, miBt die
Kreuzkorrelationsfunktion

T

R’ = Thm / dt.
0

Diese Funktion ist im allgemeinen keine gerade Funktion von t. Allerdings gilt
Ry (T) = Ryx(—7). Das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion liegt nicht mehr
notwenig an der Stelle T = 0. Begrenzt wird die Kreuzkorrelation durch das Produkt
(5)2665 > R)%y(r). Handelt es sich bei x(¢) und y(#) um zwei statistisch voneinander
unabhingige Zufallsprozesse, so strebt Ry, (t) fiir groBe T dem Wert uu, zu.

Auch in diesem Fall benutzen wir die zentrierte und mit ihrem Maximum normierte

Funktion.
T

1 1
Ryy(1) = 6262 Jim T x(t) y(t +1) — ety dt ©)
0
Wegen der wiederkehrenden Dunkelstunden konnen Solarstrahlungsdaten nicht als
kontinuierlicher Zufallsprozef3 aufgefalit werden. Die Limesbildung bei der Mittel-

wertberechnung ist daher nicht durchfiihrbar.
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Zeitreihen der Einstrahlung sind wegen des Tages- und Jahresganges der Solarstrah-
lung nicht stationir. Sie besitzen vielmehr einen deterministischen Trend (Abschnitt
3.2). Selbst wenn die Daten durch Einfiihrung von Clearness Indizes weitgehend
trendfrei gemacht werden, handelt es sich nicht um stationédre Zeitreihen, denn die
Mittelwerte dieser Clearness Indizes sind in Zeitriumen mit unterschiedlicher Wet-
terlage verschieden.

Dennoch konnen die Methoden der Statistik stationdrer Zufallsprozesse als Hilfs-
mittel zur Beschreibung unserer Zeitreihen dienen. Es kann zwar nicht ein einziger
Mittelwert angegeben werden, der alle Zeitreihen beschreibt, aber es ist moglich, je-
der Stundenzeitreihe ihren charakteristischen Mittelwert X zuzuordnen. Diese Fest-
stellung ist wichtig, da im Fall nichtstationirer Prozesse alle in diesem Abschnitt
definierten GroBen zeitabhédngig werden und damit keine Komprimierung der in
den Zeitreihen enthaltenen Information mehr erméglichen.

Die Zeitreihen liegen nur als endliche Datensitze vor. Statt der Funktionen x(z) und
y(t) werden die Zeitreihen x(#;) bzw. y(#;) mit t; = iAr gemessen (At = 1 s bzw.
1 min). Der Zihlindex i lauft von 1 bis N. Die Integration muf3 also durch eine
Summation ersetzt werden. Die Gesamtdauer der Zeitreihe ist 7 = NAt.

3.2 Beschreibung der atmospharischen Transmission durch den
Clearness Index

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie sich die gemessenen Zeitreihen G(r) mit
Hilfe des Clearness Index weitgehend von ihrem deterministischen Trend befreien
lassen und wie sich aus dem Clearness Index ein Kriterium fiir Stunden mit starken
Fluktuationen gewinnen la6t.
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Definitionen des Clearness Index

Um ein MabB fiir die Abschwichung der Solarstrahlung durch Bewo6lkung und atmo-
sphérische Triibung zu erhalten, wird iiblicherweise die gemessene Bestrahlungsstérke
zur Zeit t auf die extraterrestrische Irradianz bezogen. Das Ergebnis ist eine Zahl,
die die Transmisson der Atmosphire beschreibt. Der so definierte Wert

Giness (t )
Gex (1)

wurde zunichst cloudiness index [Liu/Jordan 1960], spiter Clearness Index genannt
[Tuller 1976].

Ebenso kann die gemessene Einstrahlung auf den bei klarem Himmel erwarteten
Wert bezogen werden

kr (1) = (10)

Gmess (t )
kp(t) i = ——————.
T ( ) Gclearsky (t)
Auch dieser Wert wird Clearness Index genannt [Skartveit/Olseth 1992].

(11)

Wir werden im weiteren die zweite Definition benutzen, um Aussagen iiber Bewolkungs-
zustidnde zu machen. Bevor wir dies begriinden konnen, miissen wir zunéchst erldutern,
wie sich ein Clearness Index nach Gleichung (11) realisieren laBt.

Modelle fiir den Tagesgang der Solarstrahlung bei unbewolktem Himmel

Zur Berechnung des Clearness Index k7 (¢) benétigen wir ein Modell, das fiir jeden
Zeitpunkt des Jahres den maximal moglichen Einstrahlungswert Gejeqrsiy (t) vorher-
sagt.

Die globale Bestrahlungsstirke auf die Erdoberfliche hingt von Art, Menge und
Verteilung der Gase, Aerosole und schlielich der Bewolkung ab, durch die das
Sonnenlicht auf dem Weg durch die Atmosphire gestreut bzw. absorbiert wird
([Sizmann uv.a. 1991], S. 27 ff., vgl. auch Abschnitt 2.2). Wir vergleichen zwei
Modelle, die die Irradianz bei klarem Himmel vorhersagen, im Hinblick auf ih-
re Brauchbarkeit fiir unsere Fluktuationsanalyse. Die Modelle sind nach dem Ze-
nitwinkel 0, parametrisiert. Im Anhang wird erkldrt, wie er in Abhidngigkeit von
Standort, Uhrzeit und Datum bestimmt werden kann. Eine minutengenaue Berech-
nung ist dabei ausreichend, da sich die Betrahlungsstirke um maximal 3 W /m? pro
Minute dndert.

Im ersten Modell [Duffie/Beckman 1980] wird die Globalstrahlung Ggjopai ciear als
Summe aus Direktstrahlung Gpegm,cieqr Und Diffusstrahlung Gz cjeqr angegeben.
Die Direktstrahlung kann nach einem Modell von [Hottel 1976] fiir vier verschiede-
ne Klimazonen und verschiedene Hohen des Mefstandorts berechnet werden (Mo-
dell ‘Hottel’). Dabei wird eine Atmosphére mit 23 km Sichtweite vorausgesetzt. Fiir
den Sommer in mittleren Breiten ergibt sich

Geam.clear = (0.124 4 0.749 - ¢70395/¢058:) .G cos .. (12)

Hierbei ist 0, der Zenitwinkel der Sonne. G,,; bezeichnet die extraterrestrische Ir-
radianz.
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Um die Diffusstrahlung zu berechnen, wird eine Formel von [Liu/Jordan 1960] be-
nutzt. Sie haben folgenden Zusammenhang von Diffus- und Direktstrahlung ermit-
telt :

Gdif,clear =0.2710- Ggxr —0.2939 - Gbeam,clear- (13)

Diese Gleichung basiert auf Messungen an drei Stationen.

[Duffie/Beckman 1980] verkniipfen beide Gleichungen, um die Globalstrahlung zu
berechnen:

Ghorctear = (0.364+0.53 -7 0395/¢056:) .G cos .. (14)

Von [Duffie/Beckman 1980] wird darauf hingewiesen, da3 die Gleichungen eventu-
ell nicht konsistent sind, weil die Daten aus unterschiedlichen Mef3zeitraumen stam-
men. [Tuller 1976] stellt bei einer Untersuchung des Anteils der Diffusstrahlung an
der Globalstrahlung fest, daf [Liu/Jordan 1960] gegeniiber anderen MeBstationen in
Kanada sehr niedrige Diffusstrahlungsanteile gemessen haben. Ein Ergebnis seiner
Studie ist, daB eine einzige Gleichung nicht alle Atmosphirenzustinde beschreiben
kann.

Das zweite Modell stammt von [Kasten 1983]. Es basiert auf Daten, die zwischen
1979 und 1982 an 14 Stationen im StrahlungsmefBnetz des Deutschen Wetterdien-
stes aufgenommen wurden. Die globale Bestrahlungsstirke wird in Abhéngigkeit
von der Triibung der Atmosphire berechnet:

Ghor.,clear = (084 : e—0.027~TL/cosﬁz) - Gyt COS GZ. (15)

Ty, ist der Linke-Triibungsfaktor, der zwischen 2 und 4 liegen kann. Auf Grund der
Ergebnisse von [Kasten 1983] setzen wir in unseren Rechnungen den Mittelwert
T; = 3 an.

Test anhand von klaren Tagen

Abbildung 9 zeigt den Tagesgang der Einstrahlung eines unbewdlkten Tages, ge-
messen am Modul 6, im Vergleich mit beiden Modellen. Das Strahlungsmaximum
von Modell ‘Kasten’ liegt deutlich hoher als das von Modell ‘Hottel’. Sonnenauf-
gang und Sonnenuntergang werden durch ‘Hottel’ genauer beschrieben, was fiir
uns aber ohne Bedeutung ist, da wir solche Situationen nicht in unsere Auswertung
einbeziehen (siehe unten). Durch Multiplikation mit einem Ausgleichsfaktor lassen
sich die Maxima der Kurven beider Modelle zur Deckung bringen. Fiir den 18. Mai
1992 ergibt er sich zu 854 /782 ~ 1.09 und ist iiber mehrere Monate fast konstant
(1.13 am 11. September 1992).

Anhand von Tabelle 1 erkennt man, daB das Modell ‘Kasten’ ungefihr 70 W/ m?
hohere Werte als Modell ‘Hottel’ voraussagt. Die MeBwerte fiir unbewolkten Him-
mel liegen immer hoher als Modell ‘Hottel’ und niedriger als Modell ‘Kasten’. Da

13Wenn es am absoluten Maximum kleine Fluktuationen gab, wurden Werte in der Umgebung des
Maximums verglichen. Die Uhrzeit gibt jeweils den Zeitpunkt des tatsidchlichen Vergleiches an.
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Abbildung 9: Vergleich des am 18. Mai 1992 gemessenen Tagesganges der Ir-
radianz (Minutenmittel, MESZ) mit den Einstrahlungsmodellen ‘Hottel’ und ‘Ka-
sten’.

Datum  Uhrzeit (MESZ) | MeBwert | Kasten | Hottel
18. Mai 13:24 812 854 782
25. Mai 13:12 841 865 794
28. Juni 13:00 817 874 803

8. Juli 13:00 799 864 793
11. Sept. 13:00 590 640 565

Tabelle 1: Vergleich der Irradianzmaxima von MeBdaten und Einstrahlungs-
modellen an verschiedenen, weitgehend klaren Tagen im Sommerhalbjahr 1992
(alle Werte in W/ m?; MeBdaten (Minutenmittel) von Panel 6)'3.

"8



1.2

1.0

0.81

0.6 1

044 7 o

0.2 ] -rl ‘1

Clearness Index bzw. cos 0,

'L
.
N
\

0.0 J-I I I I I I I I
40 60 80 100 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 2

Uhrzeit

D) ~GzTie Ly £6/2075C 11 ENE3Z 1338

.0

Abbildung 10: Die Tagesgiinge verschieden definierter Clearness Indizes und
der Tagesgang des Cosinus des Zenitwinkels 0, an einem Tag im Sommerhalb-
jahr: k5.(r) mit Modell ‘Kasten’ (—), k;-(¢) mit Modell ‘Hottel’ (——), kr(¢) (ex-
traterrestrisch, ---) und cos6, (— - —). 18. Mai 1992, MESZ, Modul 6.

wir ein Modell zur Berechnung der maximal moglichen Einstrahlung bei wolken-
losem Himmel bendtigen (ein clear sky-Modell), ist es also sinnvoller, das Modell
‘Kasten’ zu benutzen. AuBlerdem basiert dieses Modell auf Daten des Deutschen
Wetterdienstes, was fiir Oldenburg als MeBstandort giinstig ist.

Zur Trendfreiheit der Daten

Die wesentliche Idee bei der Verwendung von Clearness Indizes fiir unsere Unter-
suchungen ist, den deterministischen Trend aus gemessenen Zeitreihen herauszu-
rechnen. Zu iiberpiifen ist also, welche Definition dazu am geeignetsten erscheint.

Abbildung 10 zeigt die Tagesginge verschiedener Clearness Indizes an einem kla-
ren Tag im Sommerhalbjahr sowie den Cosinus des Zenitwinkels 6,. Der Tagesgang
nach Gleichung (10) zeigt den stidrksten Trend. Innerhalb des Zeitraumes, in dem
cos0, > 0.4 ist (das entspricht 8, < 65°), sinkt er um 45 % gegeniiber seinem Ma-
ximum ab. Der Clearness Index kr(7) ist damit fiir unsere Zwecke nicht geeignet.

Die Verwendung des Modells ‘Hottel” in Verbindung mit Gleichung (11) zeigt mit
einer Anderung von hochstens 13 % den geringsten Trend im Bereich cos 6, > 0.4.
Die k7 () liegen aber etwas zu hoch, was fiir unsere Zwecke nicht sinnvoll ist.

Das Modell ‘Kasten’ liegt iiber einen langen Zeitraum bei k7.(f) ~ 1, und die Ab-
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Abbildung 11: Die Tagesgiinge verschieden definierter Clearness Indizes und
der Tagesgang des Cosinus des Zenitwinkels 0, an einem fast klaren Tag im
Winterhalbjahr: k7. () mit Modell ‘Kasten’ (—), k7 () (extraterrestrisch, - - -) und
cos0; (—-—). 1. Dezember 1992, MEZ, Modul 10.
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Abbildung 12: Tagesgang der Solarstrahlung (—) und die Standardabwei-
chung Ok, (+) am 2. Juli 1992. MESZ, Modul 6.

weichungen erreichen knapp 16 %, solange cos 0, > 0.4 ist.

Im Intervall 0.4 > cos 6, > 0.2 nimmt der Trend deutlich zu. Ist cos 0, < 0.2, werden
sowohl ‘Hottel’ als auch ‘Kasten’ unbrauchbar, weil die Modelle die Dimmerung
nur unzureichend beschreiben.

Bei der Umrechnung der Zeitreihen nach Gleichung (11) in Verbindung mit dem
Modell von [Kasten 1983] unterscheiden sich die Stundenmittel l_c} im Intervall
cos 0, > 0.4 bzw. 6, < 65° also nur geringfiigig (bei klarem Himmel). Daher wenden
wir auf die Stunden, die wir in die Auswertung einbeziehen wollen, im Sommer-
halbjahr genau dieses Kriterium an (sieche dazu auch Tabelle 5 in Kapitel 5).

Im Winterhalbjahr setzen wir die Grenze bei cos0, > 0.2 bzw. 6, < 80°. Abbildung
11 zeigt fiir einen weitgehend klaren Tag, daf k7. (¢) in Verbindung mit dem Modell
‘Kasten’ in diesem Bereich fast trendfrei ist. Ist cos 0, < 0.2, so versagen auch hier
die Modelle.

Der Vergleich der Abbildungen 9 und 11 zeigt, da3 das Modell ‘Kasten’ anders
als der extraterrestrische Ansatz, in Bezug auf die tiglichen Maxima kaum einen
jahreszeitlichen Trend aufweist.

Der Vergleich von Abbildung 12 mit Abbildung 13 zeigt anhand der Nachmittags-
stunden den Effekt der Umrechnung von den gemessenen Zeitreihen G(¢) auf trend-
freie k7 (t)-Zeitreihen mit dem Modell von [Kasten 1983].
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Abbildung 13: Tagesgang der k7 (r)-Werte (—) und die Standardabweichung
Ok, (+) der Stundenmittel 7{?, gleicher Zeitraum wie in Abbildung 12. MESZ,
Modul 6.
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Auswahl interessanter Stunden

Interessant sind fiir unsere Auswertungen die Stunden mit starken und schnellen
Fluktuationen. Fiir deren Amplitude ist die Standardabweichung 6 ein MaB}, denn
sie gibt die Streuung der Zeitreihe um ihren Mittelwert wieder. Daher berechnen
wir zu jeder Stunde, fiir die Sekundendaten vorhanden sind, den Mittelwert 7{? und
die Standardabweichung oy ..

Eine qualitative Analyse unserer Daten hat ergeben, dafl in Zeitreihen von Stun-
den mit 6;; > 0.2 nicht nur auf hohe Amplituden, sondern auch auf eine komplexe
Zeitstruktur der Fluktuationen geschlossen werden kann. Abbildung 13 zeigt als
Beispiel einen Tag mit Stunden unterschiedlicher Standardabweichung: Zwischen
13 Uhr und 15 Uhr treten schnelle Uberginge zwischen hohen Clearness Indizes
k3 > 1.0 und niedrigeren Clearness Indizes k7 < 0.8 auf. Fiir die Darstellung wur-
den Minutenmittelwerte aufgetragen, die Sekundenwerte konnen auch Werte unter
k3 < 0.7 annehmen. Die Standardabweichung, berechnet aus den Sekundenwerten,
liegt iiber 0.2.

Die Ursache solcher schnellen Einstrahlungsfluktuationen ist in der Bewolkung zu
sehen. Zwischen 9 Uhr und 13 Uhr war eine geschlossene Wolkendecke vorhanden,
bei der langsame und meist schwache Fluktuationen durch Anderung der Transmis-
sion der Wolkenschicht verursacht wurden. Gegen 13 Uhr lockerte die Bewolkung
auf, so daf} die Standorte zeitweise bewdlkt und zeitweise unbewolkt waren.

Fiir unsere Auswertungen, z.B. im Hinblick auf das in Kapitel 6 zu testende Wol-
kenmodell, sind die Stunden mit aufgelockerter Bewdlkung die interessantesten.
Das Kriterium oy; > 0.2 ist zur Auswahl solcher Stunden geeignet. Es sagt aber
nichts aus iiber die Zeitstruktur. Untersuchungen dazu folgen in den Kapiteln 4 und
5.

Umrechnung der Zeitreihen in Binir-Zeitreihen

[Suehrcke/McCormick 1988] haben erstmals darauf hingewiesen, dall die Vertei-
lung der Clearness Indizes bei Messungen mit Auflosung im Substundenbereich
bimodal ist. Damit lassen sich fiir Stunden mit groBer Standardabweichung o >
0.2 die Sekundenwerte des Clearness Index in eine bindre Zeitreihe z(f) mit den
Zustinde ‘bewdlkt’ — z(¢) = 0 und ‘klar’— z(z) = 1 iiberfiihren. Durch eine solche
Transformation gelingt es, Aufschluf} iiber Wolkenfeldstrukturen zu erhalten (siehe
Kapitel 4).

Dazu ist es notwendig, eine Grenze zwischen den beiden Zustinden anzugeben. Im
Abschnitt 4.1 zeigt sich, dal der Wert k7 = 0.7 geeignet ist, die beiden Zustinde
zu trennen: Er liegt als Minimum zwischen den beiden Moden der Verteilung der
Clearness Indizes. Abbildung 14 verdeutlicht die Wahl der Grenze anhand eines Ta-
gesganges. Zu erkennen ist der Wechsel der Zeitreihe zwischen den beiden Niveaus.

Die Bindrisierung kann durch folgende Zuordnungsvorschrift angegeben werden:

kr(t) — z(t) (16)
kp(t) — 0  Vikp() <07
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Abbildung 14: Gegeniiberstellung eines gemessenen Tagesganges (Minutenmit-
tel) und Irradianzkurven, die festen k7 entsprechen: Panel 1 (—), k7 =1 (——),
k3 =0.7 (---) und k = 0.3 (— - —). Der Schwellwert k- = 0.7 trennt die Zustinde
‘bewdlkt’ und ‘klar’ voneinander. 6. Juli 1992, MESZ.

kp(t) — 1 V k() >0.7.

3.3 Ermittlung des Wolkenzugvektors

Die Auswertung der Kreuzkovarianz-Koeffizientenfunktionen (KKF) Ry, (t) nach
Gleichung (9) dient uns nicht in erster Linie zur Strukturuntersuchung des Wol-
kenfeldes. Mit ihnen gewinnen wir den Wolkenzugvektor, also Richtung und Ge-
schwindigkeit der Wolkendrift, die fiir andere Analysewerkzeuge wichtig sind. Der
Wolkenzugvektor 1Bt sich aus den Zeitversitzen T,,,, bestimmen, bei denen die
R,y(T) der MeBstandorte maximal werden.

Zunichst veranschaulichen wir das Prinzip des Verfahrens anhand eines Beispieles.
Danach wird gezeigt, wie die Implementierung auf dem Computer erfolgt. Schlie$3-
lich folgt ein Test der Ergebnisse, der auf unabhiingig gewonnen Datensitzen ba-
siert.

Starres Wolkenfeld

Grundlage ist die Annahme eines starren Wolkenfeldes, das iiber die MeBanordnung
hinweg zieht, so daf zeitliche Differenzen als rdumliche (parallel zum Wolkenzug)
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1 00 03 00 01 -06 05 -07 -05 00 04 -07 -04 01
2 00 -04 -02 -10 00 -11 -08 -04 -01 -10 -08 -04
3 00 02 -06 05 -07 -04 00 04 -07 -04 01
4 00 -08 03 -08 -06 -01 02 -08 -06 -02
5 00 12 -01 02 07 10 00 02 07
6 00 -11 -08 -03 00 -12 -08 -03
7 11 00 03 07 11 00 03 08
8 08 00 04 07 -02 00 04
9 03 00 03 -07 -04 0O
10 00 00 -11 -07 -03
11 12 00 03 07
12 08 00 04
13 03 00
14 03

15 10

Abbildung 15: Ergebnis der Kreuzkorrelationsanalyse fiir den 6. Juli 1992, 10
— 11 Uhr. Gezeigt werden die Zeitversitze T,,,, (in Sekunden), bei denen zwischen
den Panelen x und y maximale Korrelation auftritt. Wegen der Identitit R, () =
Ry (—7) ist im wesentlichen nur die halbe Matrix dargestellt.

aufgefaB3t werden konnen und umgekehrt [Steinberger-Willms 1992]. Damit erwar-
tet man die hochsten Korrelationswerte fiir Standorte, die hintereinander in Wolken-
zugrichtung liegen. Im Idealfall wire Ry, (Tpax) = 1. Quer zum Wolkenzug sollte es
Standortpaare mit T,,,c = 0 s geben, die also gleichzeitig von den Wolken erreicht
werden. Dieser Ansatz ist analog zu den frozen turbulences in Windfeldern (Taylor-
Hypothese, siehe z.B. [Fordham 1985]).

Wolkenzuggeschwindigkeit und -richtung werden als Stundenmittel bestimmt. Eine
Kalibrierung der dazu verwendeten Sekundenwertreihen der Einstrahlung ist nicht
notig, da die KKF nur die Form der zu vergleichenden Kurven erfaf3t, aber keine
absoluten Werte.

Es werden die KKF jedes MeBpunktes mit allen anderen berechnet. Unter Beach-
tung der Identitit Ry, (T) = Ryx(—7) und Vernachlissigung der Fille x = y bleiben
bei 15 Modulen 55 KKF zu bestimmen.

Beispiel

Unser Beispiel ist der 6. Juli 1992, 11 — 12 Uhr. Abbildung 15 zeigt als Ergebnis
der KKF-Rechnungen zunichst die Matrix der Zeitversitze T,,,,. Die Darstellung
ist so gewihlt, dal deutlich wird, daB alle Zeitversitze gegen Panel 6 positiv oder
gleich Null sind. Aus Abbildung 16 geht hervor, daf} Panel 6 das Ostlichste ist; es
herrschte also Wind aus westlicher Richtung.

Parallel zum Wolkenzug
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Abbildung 16: Bestimmung der Wolkenzugrichtung anhand der Standortpaare
mit hochster Korrelation (Pfeile) und der ‘Linien gleicher Zeit’ (—). Zu den Posi-
tionen der Module vergleiche Abbildung 2.
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Analog zu Abbildung 15 gibt es eine zweite Matrix, die die Ryy(Tqay) enthilt. Auf
ihre Darstellung verzichten wir hier der Ubersichtlichkeit halber und geben nur die-
jenigen Ry, (Tmax) an, die groBer oder gleich 0.990 sind:

Ry8 | Rs11 Ry 12
0.991 | 0.991 0.995

Re.10 | Re,13 \ Ri0,13 \ Ri315
0.995 | 0.993 | 0.998 | 0.990

Diese Standortpaare sind in Abbildung 16 durch Pfeile verbunden, da wir schon
wissen, dall westlicher Wind herrschte. Als genauere Information erhalten wir nun
eine Wolkenzugrichtung von etwa 45° gegen Nord.

Quer zum Wolkenzug

Abbildung 15 wird fiir die 7,,,, analog ausgewertet. In Abbildung 16 lassen sich
Modulpaare bzw. -gruppen mit T,,,, = 0 s durch ‘Linien gleicher Zeit’ verbinden,
die senkrecht auf der oben abgeschitzten Wolkenzugrichtung stehen sollten.

Es ergibt sich eine ‘Linie gleicher Zeit’, die etwa die Standorte 1 und 14 schnei-
det, und eine zweite, die die Module 5 und 15 verbindet. Der Vergleich mit der
festgestellten Wolkenzugrichtung weist auf ein konsistentes Ergebnis hin.

Obwohl alle Standortpaare auf einer ‘Linie gleicher Zeit’ denselben Zeitversatz
Tmax = 0 s haben sollten, ist dies fiir das Modulpaar 5 und 7 nicht gegeben (T,,x =
1 5). Der Grund wird aus Abbildung 17 ersichtlich. Die KKF verlaufen um ihre Ma-
xima zum Teil sehr flach. Rs 7 hat zwar ihr Maximum bei T = 1 mit 0.971. Der Wert
fiir T = 0 liegt jedoch um nur 0.001 darunter.

Auch hohe Geschwindigkeiten der Wolken kdonnen im Zusammenhang mit den ge-
ringen Abstinden der Module zu Problemen fiihren. Aus der T,,,,-Matrix in Abbil-
dung 15 folgt zum Beispiel, dal die Module 6 und 10 ‘zeitgleich’ sind, obwohl sie
nach dem bisher gesehenen hintereinander beziiglich der Wolkendrift liegen. Hier
zeigen sich also Unstimmigkeiten.

Wolkengeschwindigkeit
Der Betrag v des Wolkenzugvektors wird anhand der Formel

d

Tmax

V=

bestimmt, wobei d der Abstand von Modulpaaren ist, die (ungefihr) in Wolkenzug-
richtung liegen. Dabei ergibt sich fiir unser Beispiel ein Intervall v = 13...36 m/s.
Diejenigen Werte die auf den groften raumlichen und zeitlichen Abstédnden basie-
ren, konnen als am verlidBlichsten angesehenen werden, da die relativen Fehler ge-
ringer werden. Dies sind hier Re 15 (175 m) und Ry 11 (185 m), die v =17.5 m/s
bzw. 18.5 m/s ergeben. In beide Werte geht der gleiche Zeitversatz Ty, = 10 s
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Abbildung 17: Verlauf der Kreuzkovarianz-Koeffizientenfunktion Rs 7(—), d.h.
Modul 7 relativ zu Modul 5, Rs 11(——), Rs i5(--+), R7 11(— - =), R7,15(— - - —), 6.
Juli 1992, 10 - 11 Uhr.
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ein. Daraus 148t sich eine Unsicherheit von 10 % fiir die T,,, bzw. fiir das Mittel
v = 18 m/s ableiten.

Das Verfahren ‘per Hand’ ist aufwendig und kann, wie gesehen, mit Unstimmigkei-
ten verbunden sein.

Numerisches Verfahren

Der numerische Ansatz ist, den Wolkenzugvektor mit einem least square fit zu re-
konstruieren.

Die Berechnung erfolgt iterativ, bis eine gewiinschte Fehlerschwelle unterschritten
wird. Die Fehlerbestimmung orientiert sich am Unterschied zwischen den realen
Tmax Und den aus der aktuellen Schitzung von v = (vx,vy) berechneten Werten an-
hand der Funktion

. . 2
1 (L veri+vy o
vevy) =42 | Y —5—= T :
S (x y) 15 (i_l v%—kv% max
die zeitlichen Abstinde zu Panel 6.

Dabei sind (7, r;) die rdumlichen und Tt

Die Optimierung erfolgt mit der IMSL!4-Routine UMPOL, die mit einem Simplex-
Verfahren arbeitet, das eine vom Benutzer vorgegebene Funktion minimiert. Als
Anfangsschitzung fiir die x- und y-Komponenten von v werden die Zeitversitze
von je einem Modulpaar in Ost-West- bzw. Nord-Siid-Richtung verwendet.

Unser Beispiel ergibt sich v = 17.5 m/s, was in guter Ubereinstimmung mit den
obigen Werten ist. Als Richtung resultiert 60° gegen Nord. Das entspricht etwa
der Verbindungslinie zwischen den Modulen 6 und 12 und unterscheidet sich vom
Ergebnis ‘per Hand’.

Der Grund ist, da} die Geometrie des MeBaufbaus (Abbildung 2) bestimmte Vor-
zugsrichtungen fiir die Wolkenzugrichtung ‘erzwingt’, z.B. 45° gegen Nord. In sol-
chen Richtungen liegen viele Module nahe beieinander, so daf3 sich hohe Werte fiir
Ry (Tmax) ergeben. Wenn die tatsichliche Driftrichtung etwa einer der Vorzugsrich-
tungen entspricht, so ermittelt man ‘per Hand’ genau diese. Und zwar, weil es in der
tatsdchlichen Richtung keine nahen Modulpaare gibt und die Annahme eines starren
Wolkenfeldes, aus der Ry, (Tmax) = 1 fiir die tatsichliche Wolkenzugrichtung folgt,
eben nicht streng gilt, sondern mit dem Abstand sinkt.

Vergleich mit Messungen ‘am Boden’

Um die Ergebnisse unabhiingig abzusichern, verwenden wir ‘am Boden’ gemessene
Windgeschwindigkeits-Zeitreihen. Sie entstammen den Meteorologiedatensitzen,
aus denen wir auch die Einstrahlungsdaten zur Kalibrierung entnehmen (siehe Ka-
pitel 2.2). Seit Mitte Mai finden zusitzlich Messungen der Windrichtung statt. Die
Winddaten werden an einem Masten in 34 m Hohe als Minutenmittel gemessen.

Y International Mathematics Standard Library.
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Die Geschwindigkeitswerte seit Dezember 1992 haben sich jedoch als fehlerhaft
erwiesen. Oft mehrmals pro Stunde treten Ausreiler bis iiber 100 m/s auf. Des-
halb nehmen wir Werte iiber 15 m /s grundsitzlich aus der Stundenmittelung heraus
unter der Annahme, daf} die niedrigeren Werte fehlerfrei sind.

Die Windmessungen erfolgen in stark gestortem Gelidnde. Baume und ein Gebédude
in unmittelbarer Nihe des MeBmasten legen es nahe, von einer ‘effektiven’ Hohe
von 27 m auszugehen [Beyer 1985]. Als Rauhigkeitslidnge des Terrains zo wird 1 —
2 m angegeben.

Geostrophischer Wind

Mit Hilfe der ‘Boden’-Werte 146t sich der sogenannte geostrophische Wind abschitzen.
Er herrscht in Hohen, in denen Reibung mit der Erdoberfliche keine Rolle mehr
spielt. Wir nehmen im folgenden an, daf} der geostrophische Wind und der Wolken-
zugvektor antiparallel sind.

Auf Grund der Reibung und damit Verzogerung des Windes in der atmosphirischen
Grenzschicht unterscheiden sich sowohl Windgeschwindigkeit als auch -richtung
in Bodennihe und in Wolkenhohe [Moller 1973]. Nach dem [Wind Atlas 1989] gilt
fiir die geostrophische Windgeschwindigkeit

2
c=% \/(m( e )—A) B, (17)
K fz0

wobei K = 0.4 die von-Karmén-Konstante, f~1.1- 10~%s~1 [Moller 1973] der Co-
riolisparameter und A = 1.8 und B = 4.5 empirische Konstanten sind. zo ~ 1...2 m
ist die Rauhigkeitslinge. Mit der Windgeschwindigkeit u(z) in der MeBhohe z =
27 m wird

LI
K 4
Der Winkel zwischen bodennaher und geostrophischer Windrichtung ist

B u,
o= in—— . 18
arcsin e (18)

o (in Grad) muf3 zur Windrichtung am Boden (in Grad gegen Nord) addiert werden
[Moller 1973].

Fiir das Beispiel vom 6. Juli 1992 ergibt sich G = 18...21.5 m/s. Das stimmt mit
den obigen Werten gut iiberein. (Fiir die Windrichtung gibt es, wie schon gesagt, in
diesem Zeitraum noch keine Daten.)

Probleme

Bei der Auswertung von groBeren Zeitraumen zeigt sich, daf3 die aus den Mefmast-
Daten gewonnen Werte G hiufig um etwa einen Faktor 2 grofer sind als v aus den
Rechungen mit UMPOL. Gewisse Unterschiede zwischen v und G sind im allge-
meinen zu erwarten, da in die Gleichung (17) Annahmen iiber die Schichtung der
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unteren Atmosphire eingehen [Wind Atlas 1989]. Abweichungen in der GroBen-
ordnung von 100 % sind jedoch nicht plausibel.

Die Auswertung der Ty;q,- und Ry (Tjax)-Matrizen ‘per Hand’ zeigt in diesen Fillen,
daf} es zwischen den beiden MeBkarten fiir die Datenerfassung (sieche Abbildung 3)
einen ‘Zeitversatz’ von etwa 10 s gibt, der den Wolkenzug iiber das Netz der Panele
langsamer erscheinen 14Bt. Solange nur zwischen den Modulen der ersten Karte,
also 1 bis 8, bzw. der zweiten verglichen wird, ergeben sich Geschwindigkeiten
v G.

Auf Grund der meist groeren Abstinde zwischen Paaren von Modulen, die nicht
beide an die gleiche MeBkarte angeschlossen sind (siehe Abbildung 2), fallen die
falschen, zu groflen Zeitversitze T,,, bei den UMPOL-Brechnungen stark ins Ge-
wicht und driicken v auf einen ihnen entsprechenden, niedrigen Wert.

Es 148t sich keine Systematik erkennen, die diesen Fehler begriindet. Ob er an den
Karten selbst entsteht oder durch das Datenerfassungsprogramm, haben wir nicht
feststellen konnen.

Stunden, in denen dieses Problem auftritt, werten wir nach den beiden MeBkarten
getrennt aus. Die Erkennung dieses Fehlers im Einzelfall ist auch wichtig fiir die
Rampenanalyse (Mittelung iiber Zeitreihen verschiedener Standorte, siche dazu den
ndchsten Abschnitt) und bei der Bestimmung der bedingten Wahrscheinlichkeiten,
daB sich zwei Standorte gleichzeitig in verschiedenen Bewodlkungszustinden befin-
den (Kapitel 4.4).

Anwendungen

Die Ergebnisse, die mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahren gewon-
nen werden, sind vor allem wichtig fiir die Analyse von Verweildauern (Kapitel
4.3). AuBBerdem wird der Wolkenzugvektor benétigt fiir die Auswertung von Wol-
kenfotografien im Zusammenhang mit der Erzeugung synthetisierter Einstrahlungs-
zeitreihen ([Poplawska/Wieting 1993], siche Kapitel 6.1).

3.4 Rampenanalyse

In diesem Abschnitt werden die als Sekundenmittelwerte vorliegenden Einstrah-
lungszeitreihen G(#;) im Hinblick auf einzelne Fluktuationsereignisse ausgewertet.
Es wird untersucht, wie hiufig ein Anstieg bzw. Abfall der eingestrahlten Leistung
um z.B. 400 W /m? innerhalb von von 5 Sekunden auftritt. Dazu bedarf es einer
Methode, die die einzelnen Zeitschritte sinnvoll verkettet. Solche Ketten von Be-
strahlungsstirkegradienten werden im weiteren Rampen genannt.

Die Rampenanalyse bietet die Moglichkeit, einen quantitativen Uberblick iiber Stirke
und Hiufigkeit von Kurzeitfluktuationen in beliebigen Zeitrdumen zu erhalten. So
konnen, zum Beispiel, alle Stunden 12 — 13 Uhr im Zeitraum Juli 1992 in einer
Grafik erfa3t werden. Entscheidend ist das Auftreten hoher Rampen von extrem
kurzer Dauer.
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AuBerdem lassen sich Glittungseffekte durch rdumliche Mittelung iiber mehrere
Standorte deutlich machen: Erwartet wird, da hohe, extrem kurze Rampen nicht
mehr auftreten.

Insofern ist die Rampenanalyse geeignet, fiir die Untersuchung elektrischer Netz-
werke wichtige Fragen zu bearbeiten (siehe Kapitel 1).

Auswertungsalgorithmus

Die an sich kontinuierliche Zeitreihe wird mit unseren Sekundendaten durch einzel-
ne Geradenstiicke zwischen G(f;) und G(#;11) approximiert. Zu einer Rampe wer-
den aufeinanderfolgende Bestrahlungsstirkedifferenzen gleichen Vorzeichens zu-
sammengefalit, die groBer als ein Schwellwert G, sind. Eine Rampe, die von #; bis
t; dauert, erfiillt fiir jeden Zeitschritt #; mit k < i < [ die Kriterien:

L [AG()] = |G(1i) — G(ti-1)| > Ga
2. signAG(t;) = signAG(ti—1)

Durch einen einzelnen Ausreiller (kleiner oder gleich G, mit beliebigem Vorzeich-
en) wird die Rampe jedoch nicht unterbrochen.

Eine Rampe ist dann definiert durch ihre

und
Dauver : Trampe =1 — 1 -

Ein Verfahren dieser Art wurde erstmals von [Beyer u.a. 1991] angewandt. Aller-
dings enthielt der dort vorgeschlagene Algorithmus noch weitere Verkettungsbe-
dingungen, die nicht unbedingt notwendig sind.

Abbildung 18 zeigt als Beispiel einen Ausschnitt aus einer Zeitreihe und die dazu-
gehorigen Rampen. Der Schwellwert ist G, =2 W /m?. Innerhalb des 30-Sekunden-
Intervalls werden 8 Rampen gezihlt. Die letzte Rampe (Hohe: circa 200 W /m?,
Dauer: 5 Sekunden) ist aus 4 Einzelereignissen mit AG > G zusammengesetzt so-
wie einer Differenz, die kleiner als G, ist. Die kleine Differenz gilt als einzelne
Ausreiferin. Die fiinfte und sechste Rampe werden nicht verbunden, da zwischen
ihnen zwei Ausreiller liegen. Die zweite Rampe wird nicht mit der dritten und fiinf-
ten verbunden, weil die Vorzeichen der Differenzen verschieden sind.

Die Rampen werden nach ihrer Dauer und Hohe in Klassen eingeteilt (0, 1,...17,>18 s
bzw. 0 — 40,41 —80,...761 — 800 W /m?) und gezihlt. Das Ergebnis sind Matrizen
bzw. entsprechende Grafiken wie Abbildung 19. Im dort analysierten Zeitraum tre-
ten Bestrahlungsstirkeinderungen bis zu 520 W /m? in 4 Sekunden auf.

Schwellwert und Zahl der zulissigen Ausreiller

Eine Anderung des Schwellwerts auf Gy = 5 W /m? beeinflut die Zahl der in
Abbildung 18 auftretenden Rampen nicht. Allgemein bewirkt eine Erhohung der
Schwelle, dal Rampen zu kiirzeren Dauern mit geringerer Hohe verschoben wer-
den, da kleine Differenzen nicht angefiigt werden. Kleinere Rampen verschwinden.
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Abbildung 18: Vergleich eines Ausschnitts aus einer Zeitreihe (+) und den dazu-
gehorenden Rampen. Es sind acht Rampen vorhanden, die durch unterschiedliche
Linierung gekennzeichnet sind. 6. Juli 1992, 11:27 Uhr, Panel 1.
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Eine Anderung der Zahl der Ausreifer, die zwischen zwei Rampen gleichen Vor-
zeichens eingefiigt werden diirfen, bewirkt ebenfalls Anderungen von Anzahl und
Hohe der Rampen. Wenn keine Ausreifler beriicksichtigt werden, zerfallen einzelne
Rampen in mehrere niedrigere kiirzerer Dauer. Werden demgegeniiber aufeinan-
derfolgende AusreiBBer zugelassen, dann werden hiufiger mehrere Rampen zu einer
hohen Rampe lidngerer Dauer verkniipft.

Bei unseren Auswertungen in Kapitel 5 benutzen wir die Schwelle Gy = 2 W /m?
und lassen einen Ausreifler zu. Das Variieren dieser Parameter, z.B. eine Schwel-
le G\ =10 W /m2 und fiinf zulédssige Ausreiller, dndert das Rampen-°‘Bild’ nicht
wesentlich. Es ist nicht relevant, ob an hohe, kurze Rampen mehr oder weniger vie-
le kleine angehingt werden diirfen, so dal noch etwas hohere Rampen mit lédnge-
rer Dauer entstehen. Entscheidend ist die Existenz hoher Rampen im Zeitraum von
wenigen Sekunden, die zu Regelungsproblemen fiihren konnen. Dabei konnen auch
Bestrahlungsstirkeinderungen von mehreren hundert Watt pro Quadratmeter in ei-
nem Intervall von {iber 10 Sekunden noch kritisch sein.

Mittelungseffekte

Daher ist es wichtig, die liber mehrere Standorte gemittelte Zeitreihen auf Glittungs-
effekte zu untersuchen, wie sie auf Grund der Analyse der raumlichen Struktur von
Strahlungsfeldern mittels Daten im Minuten- bzw. 10-Sekunden-Bereich bekannt
sind [Beyer u.a. 1989, Beyer u.a. 1991].

Abbildung 20 zeigt das Ergebnis einer Mittelung tiber alle 15 Standorte im Ver-
gleich zu Abbildung 19. Der Unterschied ist deutlich: Hohe Rampen mit extrem
kurzer Dauer treten nicht mehr auf. Teils werden sie zu lingeren Dauern hin ver-
schoben, teils schwiéchen sie sich gegenseitig dadurch ab, dal} sich Differenzen mit
verschiedenem Vorzeichen iiberlagern. Beide Effekte konnen in Abbildung 21 beim
Vergleich der Zeitreihen von Einzelstandorten mit der rdumlichen Mittelwertreihe
mehrerer Standorte beobachtet werden.
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Abbildung 19: Rampenhéiufigkeitsverteilung eines Einzelstandortes, 6. Juli
1992, 13 — 17 Uhr, Panel 1. Gy = 2 W /m?, ein zulissiger AusreiBer. Rampen klei-
ner oder gleich 40 W /m? wurden nicht aufgenommen, da sie wegen ihrer groBen
Anzahl die Grafik dominieren wiirden (siehe auch Kapitel 5).
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Abbildung 20: Rampenhiufigkeitsverteilung des Mittels aller Standorte, glei-
cher Zeitraum wie in Abbildung 19.
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Abbildung 21: Vergleich der Zeitreihen zweier Einzelstandorte mit dem raum-
lichen Mittel mehrerer Standorte. 29. Mai 1992, 14:35 bis 14:42 Uhr.
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4 Detailuntersuchungen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Untersuchung des Einstrahlungsfeldes beziiglich
seiner allgemeinen zeitlichen und rdumlichen Charakteristika.

Zunichst ermitteln wir die Verteilung der Clearness Indizes und versuchen, sie an-
hand von Beta-Funktionen wiederzugeben.

Im darauf folgenden Abschnitt beginnen wir, eine Beziehung zwischen der zeit-
lichen Struktur der Irradianzdaten und der rdaumlichen Struktur des Wolkenfeldes
herzustellen. Dazu definieren wir den Bedeckungsgrad des Himmels und zeigen,
wie diese GroBle aus unseren Messungen gewonnen werden kann.

Danach, in Abschnitt 4.3, stellen wir vor, wie aus den Spriingen der ‘bewdlkt — un-
bewolkt’-Bindr-Zeitreihen die Wolkenanzahl und die Wolkengroflen ermittelt wer-
den konnen. Aus den Einstrahlungsdaten von Einzelstandorten konnen so indirekt
raumliche Strukturen erschlossen werden.

Abschnitt 4.4 beschiftigt sich mit der Kreuzstatistik von Standortpaaren, Abschnitt
4.5 mit der Autokorrelationsanalyse.

In Abschnitt 4.6 werden zur Analyse der Kurzzeitfluktuationen Differenzzeitreihen
gebildet und die Hiufigkeitsverteilung dieser Differenzen untersucht.

SchlieBlich wird ermittelt, wie die Standardabweichungen des Clearness Index von
Minuten- und Sekundenzeitreihen zusammenhingen. Dies ist wichtig, da an vielen
Mefstationen nur minutenaufgeloste Daten aufgenommen werden.

4.1 Verteilung der Clearness Indizes

Neben ihrem Mittelwert und der Standardabweichung sind auch die Verteilungen
der Clearness Indizes innerhalb einer Stunde von Interesse. [Skartveit/Olseth 1992]
haben solche Verteilungen bereits fiir S-Minuten-Werte eines Jahres untersucht, die
an den Stationen Atlanta, San Antonio, Genf und Payerne gemessen wurden, und
daraus ein Modell unter Verwendung von Beta-Funktionen entwickelt. Wir priifen,
ob dieses Modell auch auf unsere Sekundendaten anwendbar ist.

Das Modell von Skartveit und Olseth

[Skartveit/Olseth 1992] berechneten die k7.(r)-Werte nach einem clear sky-Modell
von [Davies/McKay 1982]. Aus diesen Daten wurden dann skalierte Clearness In-
dizes t7 wie folgt gebildet:
k; (l ) B k}k" min
r(t) = ————1n
r(e) = 2oL

T max T min

(19)

Der Vorteil von skalierten Clearness Indizes ist, dal sie immer im Intervall [0,1]
liegen und sich so Moden leichter vergleichen lassen. Der Wert &7.(r) = 0.7 wird
dann ungefihr auf den Wert 77 () = 0.5 abgebildet.
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[Skartveit/Olseth 1992] modellieren die Verteilung dieser skalierten Clearness In-
dizes durch Linearkombination zweier Beta-Verteilungen!?:

I—-w tag—l
Baz,b2) T

B bezeichnet die Beta-Funktion. Bei Stunden mit bimodaler Verteilung des Clear-
ness Index gibt der erste Summand von Gleichung (20) die Verteilung um die erste
Mode an, die kleiner ist als 0.5, und der zweite Summand diejenige um die ande-
re. Alle Parameter werden so auf andere GroBen zuriickgefiihrt, dafl die Verteilung
schlieBlich nur noch von Mittelwert k5 und Standardabweichung ;. abhdngig ist:

(1 =) 4 (1—r7)271 (20

p(tT) - B(a17b1)

Die Gewichtung w der Linearkombination wird so gewihlt, dal der vorgegebene
Mittelwert k7 reproduziert wird

fry —Ir
W= ———""—.
Ira —1Ir1
Hierbei ist 77; der Mittelwert der i-ten Teil-Verteilung aus Gleichung (20), 7 der
Mittelwert der gesamten Verteilung. Die Parameter @; und b; werden berechnet

iiber'®:
fri)* (1 —fr; 1
a,-:(T’) ( Tl)—fTi bi:ai(—__l) i=1,2

Giz I

Die Mittelwerte 77; werden von [Skartveit/Olseth 1992] so parametrisiert, daf} die
Haufigkeitsverteilungen die Datensitze moglichst genau reproduzieren:

fr1 = fr (0.0140.98exp(—60 ;7))
fro = (fr—1)(0.01+0.98exp(—11c;))+1.

Die Werte 6; werden als konstant angenommen, 6; = 0.118 und 6 = 0.077. ©;,
ergibt sich direkt aus oy

Gk;

Oy = — " 21

T max ~ “T min

Auch der maximal und der minimal erreichte Clearness Index werden parametri-
siert:

koo = (k—0.03) exp(—11 0,1;;4) —0.09,
K mae = (K5 —1.50) exp(—9 c,ﬁf) +1.5.

I3Siehe hierzu auch [Riiger 1993]. Wir berechnen B(a;, b;) mit der IMSL-Routine BETA.

16Betax—Verteilungen werden von [Johnson/Kotz 1970] betrachtet. Bei Beta-Verteilungen sind der
Mittelwert und die Standardabweichung eindeutig bestimmt, wenn die Parameter a; und b; vorgege-
ben werden. Durch Umstellen der Gleichungen erhalten wir a; und b; wie oben angegeben.
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Abbildung 22: Verteilungen des Clearness Index am 6. Juli 1992.

Hierbei ist zu beachten, daB k7 ., negativ werden kann. Wegen der physikalischen
Unsinnigkeit solcher Werte wird in diesem Fall k7. ., = 0 gesetzt.

Vergleich mit unseren Daten

Ein qualitativer Vergleich der nach [Skartveit/Olseth 1992] berechneten Verteilun-
gen mit von uns ermittelten zeigt, dal fiir Sekundendaten 77 zu klein, 77, jedoch
zu grof} gewdhlt ist. Das liegt an der Glittung von 5-Minuten-Werten gegeniiber
Sekundendaten: Bei 5-Minuten-Werten ist der maximale Clearness Index in der
Regel kleiner als bei Sekundenwerten. Dadurch liegt die obere Mode des skalier-
ten Clearness Index néher bei Eins. Die untere Mode liegt entsprechend néher bei
Null. AuBerdem ist der minimale Clearness Index zu klein, der maximale Clear-
ness Index zu groB3, was daran liegt, dafl wir ein anderes clear sky-Modell benutzen
als [Skartveit/Olseth 1992]. Wir versuchen daher, eine bessere Parametrisierung fiir
unsere Daten zu finden.

Hauptsichlich interessieren wir uns fiir Stunden, in denen deutliche Fluktuationen
auftreten, also fiir Zeitbereiche mit O > 0.2. Solche Stunden haben immer eine
bimodale Verteilung der k7.-Werte, wie Abbildung 22 am Beispiel des 6. Juli 1992
zeigt. Die Daten des Juni/Juli 92 (14. Juni — 23. Juli 1992) ergeben, dal} eine
Mode bei k7 = 1.00 liegt, die andere bei k3 = 0.41. Die Hiufigkeit von Werten
um k7 = 0.7 ist gering. Dieser Wert trennt die Zustidnde ‘bedeckt’ und ‘klar’ also
eindeutig (vergleiche auch Abbildung 14).

Die Idee ist nun, fiir solche Stunden Verteilungen durch gemeinsame, gemittelte Pa-
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Eingangsgrofle | Mittelwert | Standardabweichung
IT1 0.157 0.053
T2 0.812 0.018
o1 0.101 0.009
02 0.093 0.033
kg i 0.230 0.020
KT max 1.123 0.193

Tabelle 2: Eingangsgrofien zur Berechnung von Beta- Verteilungen, fiir die Stun-
den mit Ok, > (0.2 im Zeitraum Juni/Juli *92.

rameter 71, (72, kK7 in» K7 mar» 1 Und 62 zu berechnen. Das setzt voraus, daf3 sich
diese Parameter fiir die einzelnen Stunden nur wenig voneinander unterscheiden.
Fiir den Zeitraum Juni/Juli ’92 ist die Berechnung von Mittelwerten der Parameter
fir alle 113 Stunden mit hoher Standardabweichung (6y: > 0.2) durchgefiihrt wor-
den. Sie sind in Tabelle 2 angegeben.

Anhand der angegebenen Standardabweichungen 148t sich erkennen, dal die Para-
meter f71 und G, relativ stark (etwa 30 %) um den angegebenen Mittelwert streuen.
Daher werden sich bei Verwendung dieser Gréen Ungenauigkeiten in den berech-
neten Hiufigkeitsverteilungen ergeben.

Wir untersuchen, wie gut sich die bimodalen Verteilungen der k7.-Werte unserer Se-
kundendaten durch Linearkombination zweier Beta-Verteilungen darstellen lassen.
Dazu berechnen wir fiir die Stunden des Juni/Juli ’92, in denen gréere Fluktuatio-
nen auftraten, je drei Verteilungen nach Gleichung (20):

Vi: Die Parameterberechnung von [Skartveit/Olseth 1992]. Eingangsgroflen sind
k- und Of:.. Zusitzlich werden jedoch die gemessenen Werte k7. ..., und k7. .
benotigt, da fiir diese die von [Skartveit/Olseth 1992] angegebene Parametri-
sierung zu ungenau ist.

V,: Alle Parameter werden der jeweiligen Stunde entnommen, deren Clearness-
Index-Verteilung durch Beta-Verteilungen dargestellt werden soll. Als varia-
ble EingangsgroBen dienen folgende Werte: 77 ist der skalierte Mittelwert der
k7-Werte, die kleiner sind als 0.7. Er ergibt ndherungweise die erste Mode.
Die zweite Mode 7, wird als skalierter Mittelwert der k7.-Werte berechnet,
die groBer sind als 0.7. 61 und o3 sind die dazugehorenden Standardabwei-
chungen. ki, k% . und k}. . gehen ebenfalls in die Berechnung ein.

V3: tr1, tr2, O1, ©2, k7, und k7, werden als konstant angenommen. Wir ver-
wenden die Werte aus Tabelle 2. Die einzige variable Eingangsgrofe ist dann

k..

T
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Inwieweit die berechneten und die gemessenen Verteilungen iibereinstimmen, wird
mit einer Giitefunktion iiber

1
gi= / (Vi(tr) — Viness (1)) iy i=1,2,3 (22)

t7=0

bestimmt. (In unseren Rechnungen wird das Integral durch eine Treppenfunktion
angendhert.) Je weiter die berechneten Werte von den gemessenen entfernt liegen,
desto groBer wird g;. Im Zeitraum Juni/Juli *92 werden fiir jede Stunde die Werte g;
berechnet. Als Mittelwerte und Standardabweichungen fiir diesen Zeitraum erhalten
wir:

Vi: g1=1278, oG, =0.276
Voo §2=0944, o, =0.085
V3: g3=1.128, 0, =0.300

Wie erwartet, beschreibt V, die Verteilung der MeBdaten der einzelnen Stunden
am genausten, da fiir diese Hiufigkeitsverteilung alle Eingangsgrofen individuell
berechnet werden. V3 liegt nicht so dicht an den MeBwerten wie V,, und die Stan-
dardabweichung G, ist groB3, V3 kommt jedoch mit k. als einziger EingangsgroBe
aus. V stellt die MeBwertverteilungen am schlechtesten dar. Das liegt daran, daf}
fr1 fiir Sekundenwerte zu klein, 77, jedoch zu grofl gewihlt ist. Die Abbildungen
23 und 24 zeigen die drei Verteilungen im Vergleich.

Um zu testen, wie gut der Parametersatz der Verteilung V3, der aus Mittelwerten des
Juni/Juli *92 gewonnen wurde, auf andere Monate anwendbar ist, werden die drei
Verteilungsfunktionen mit den MeBwerten vom April 1993 verglichen. In diesem
Zeitraum gibt es 31 Stunden mit Ok, > 0.2. Zu diesen Stunden ergeben sich fiir die
Giitefunktionen g; folgende Mittelwerte und Standardabweichungen:

Vi: & =1093, o, =0.468
Voo §2=0.830, og =0.202
V3. g3=0.934, o, =0.070

Der Parametersatz der Verteilungsfunktion V3 gibt den April 1993 sogar besser wie-
der als den Juni/Juli *92. Er ist daher geeignet, Stunden mit bimodaler Verteilung
der k7-Werte zu beschreiben.

Die Giitefunktion g; mift die Ubereinstimmung der modellierten Verteilungen mit
den gemessenen iiber dem gesamten Wertebereich. Ein weiterer Test besteht darin,
die Standardabweichungen 6;,, Gleichung (21) zu vergleichen. Abbildung 25 zeigt
fiir den Parametersatz von [Skartveit/Olseth 1992] (V;) eine gute Ubereinstimmung.
Dagegen gibt V3 die Standardabweichung nur unzureichend wieder. Insbesondere
tritt ein oberer Grenzwert auf, der durch die in diesem Modell konstanten Moden
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Abbildung 23: Vergleich der verschiedenen Beta-Verteilungen V; mit gemesse-
nen Werten vom 6. Juli 1992, 9 — 10 Uhr. Fiir die Giitefunktionen gilt: g = 0.87,
g2» =0.63 und g3 = 0.80.
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Abbildung 24: Vergleich der verschiedenen Beta-Verteilungen V; mit gemesse-
nen Werten vom 6. Juli 1992, 11 — 12 Uhr. V; erreicht am linken Rand den Wert
15. Fiir die Giitefunktionen gilt: gy = 1.08, g2 = 0.59 und g3 = 0.70.
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zes fiir gemessene und modellierte Verteilungen: V; (o) und V3 (+), siehe Text.

tr1 und 73 zu o, ~ 0.33 bestimmt wird. Der Unterschied zum Giitemal} g; ergibt
sich daraus, daf die Standardabweichung durch die Hiufigkeit von Werten nahe den
Réndern der Verteilung dominiert wird.

Zusammenfassung

Fiir die uns interessierenden Stunden konnen die bimodalen Hiufigkeitsverteilun-
gen der Clearness Indizes durch Beta-Verteilungen mit verschiedenen Parametersitzen
modelliert werden. Die vorliegenden Modelle geben einzelne Eigenschaften der
Verteilungen unterschiedlich gut wieder.

Es bleibt zu priifen, ob sich ein fiir alle Eigenschaften optimaler Parametersatz fin-
den laBt.

4.2 Bedeckungsgrad

Wir kdnnen aus unseren Zeitreihen ndherungsweise auf die bewdlkte Teilflache des
Himmels schlieBen. Das dazu verwendete Verfahren wird in diesem Abschnitt vor-
gestellt. AuBerdem wird die erhaltene Groe mit Parametern der Hiufigkeitsvertei-
lung des Clearness Index in Beziehung gebracht.
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Definitionen des Bedeckungsgrades

Ein MaB fiir Bewolkung ist der Bedeckungsgrad

B Fldche der Wolken
F= Ausschnitt des Himmels

(23)

Er gibt die Teilfliche des betrachteten Himmelsausschnitts an, die durch Wolken
bedeckt wird. Br kann quantitativ durch Himmelsfotografien bestimmt werden.
Dieses Verfahren wurde von [Poptawska/Wieting 1993] auf Cumulus-Wolken ange-
wandt. Solche Fotografien stehen uns nicht fiir alle uns interessierenden Zeitrdume
zur Verfiigung. Wenn wir ein starres Wolkenfeld voraussetzen, konnen wir den Be-
deckungsgrad jedoch aus den Zeitreihen ermitteln. Er ist gegeben durch das Verhilt-
nis der Zeiten, in denen die Sonne durch Wolken verdeckt war, zur Gesamtzeit.
Dieses Verhiltnis 146t sich aus den bindren Zeitreihen z(¢) der beiden Zustéinde
‘bewolkt’ (z(¢) = 0) und ‘klar’ (z(r) = 1), siehe Gleichung (16) in Abschnitt 3.2,
leicht ermitteln. Es ist gegeben durch
_ Zeitrdume mit z(t;) =0

B = : . 24)
Gesamtzeit

Wir nehmen hierbei an, dall B =~ B ist.

Weil die Transformation der gemessenen Zeitreihen in Bindr-Zeitreihen nur fiir
Stunden mit Gy > 0.2 sinnvoll ist (siche Kapitel 3.2), ist B auch nur fiir solche
Zeitriume definiert.

Bedeckungsgrad und Mittelwert des Clearness Index

Der Bedeckungsgrad B und der Mittelwert Z der Binér-Zeitreihen sind per Definition
(24) durch B = 1 — 7 verknlipft.

AuBerdem lassen folgende Beziehungen einen einfachen Zusammenhang zwischen
dem Bedeckungsgrad B und dem Mittelwert des Clearness Index 7(? vermuten: Ein
Bedeckungsgrad von Br = 1.0 beschreibt einen vollstandig bewolkten Himmel, was
bedeutet, daf3 l_c} kleiner als 0.3 ist. Der wolkenlose Himmel wird durch B = 0.0
und k% ~ 1.0 beschrieben.

In Abbildung 26 ist fiir alle Stunden mit Ok, > (.2 aus den Zeitraumen 1.—20.
Juli und 8.—22. September 1992 der Bedeckungsgrad iiber dem k7--Stundenmittel
aufgetragen. Die Regressionsgerade zeigt einen affinen Zusammenhang zwischen
beiden GroBen:

B=—-143-k+1.50. (25)

Der Korrelationskoeffizient ist r = —0.93. Wegen der starken Streuung der Werte
(zum ki-Wert 0.8 gibt es sowohl ein B = 0.2 als auch ein B = 0.4) ist es aber
sinnvoll, beide Groflen anzugeben, um die Bewolkung zu charakterisieren, also B
und k..
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Abbildung 26: Zusammenhang von Bedeckungsgrad und k7-Stundenmittel fiir
Stunden mit ;. > 0.2; 1. bis 20. Juli und 8. bis 22. September 1992.

Bedeckungsgrad und Schiefe der Verteilung

Der Bedeckungsgrad steht auch mit der Schiefe s der Verteilung der k7. (¢)-Werte in
Beziehung: Eine um 0.7 symmetrische Verteilung (s = 0) ergibt einen Bedeckungs-
grad von 0.5. Eine nach rechts schiefe Verteilung (s < 0) hat B < 0.5. Eine nach
links schiefe Verteilung (s > 0) bedeutet B > 0.5.

Abbildung 27 gibt s fiir Stunden mit bimodaler Verteilung als Funktion von B an:
s=3.78-B—1.93. (26)

Fiir solche Stunden sind also Bedeckungsgrad und Schiefe korrelierte Groen mit
r=0.91.
Mittelwert des Clearness Index und Schiefe der Verteilung

Abbildung 28 zeigt, daB, anders als es der Vergleich der Abbildungen 26 und 27
vermuten 146t, der Mittelwert des Clearness Index und die Schiefe relativ schwach
korrliert sind mit »r = —0.77. Die Funktionsvorschrift lautet:

s =—4.88 k5 +3.55. (27)

SA



2.5

2.0

1.5

Regressionsgerade N +
104 t Messwerte

0.5
0.0 1

—0.51

Schiefe s

—1.0

+
+
-+
~1.5 it
T

GZCICL €6/L0/9Z 111 8NA@3ZT7334

—2.5 I I I I I I I I I
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Bedeckungsgrad B

=
(=}

Abbildung 27: Zusammenhang von Schiefe und Bedeckungsgrad fiir Stunden
mit O > 0.2; 1. bis 20. Juli und 8. bis 22. September 1992.
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Abbildung 28: Zusammenhang von Schiefe und k7--Stundenmittel, fiir Stunden
mit 6x; > 0.2; gleicher Zeitraum wie in den Abbildungen 26 und 27.

4.3 Wolkenanzahl, WolkengroBen und Verweildauern

Aus den Bindrreihen z(¢) konnen unter Annahme eines starren Wolkenfeldes raum-
liche Strukturen des Einstrahlungsfeldes gewonnen werden. Im folgenden werden
die benutzten Methoden erldutert.

Wolkenanzahl und Sprunghiufigkeit

Neben dem Bedeckungsgrad mufl zur Charakterisierung eines Wolkenfeldes auch
die Wolkenanzahl festgestellt werden. Hierzu zihlen wir die Uberginge Ny der
Binir-Zeitreihe von z(f) = 1 zu z(r) = 0 und umgekehrt. Die Anzahl der Wolken,
die sich innerhalb einer Stunde zwischen Mef3standort und Sonne aufhalten, ist (auf
eine Wolke genau) halb so grofl wie die Zahl dieser Spriinge ;.

Die Zahl der Spriinge Ny in Stunden mit Oy > 0.2 kann sehr unterschiedlich sein.
Sie schwankt zwischen unter 5 und iiber 100 (vergleiche Kapitel 5), ohne daf} sich
dies aus dem Wert von Ok, ablesen laft.

Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen zwei Stunden mit ungefihr gleichem k.,
Ok, und B, aber unterschiedlicher Wolkenanzahl.

Untersuchung der zeitlichen Grofienverteilung der Wolken

Die Wolkengroflen werden bestimmt, indem die Zeit gemessen wird, wihrend der
sich eine Wolke vor der Sonne befindet. AuB3erdem 148t sich der Wolkenabstand
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Abbildung 29: Stunde mit 60 Wolken, k7" = 0.70, Ok;. = 0.30, B = 0.47. 6. Juli
1992, 11 — 12 Uhr, Panel 10.

ermitteln durch die Zeit, die zwischen je zwei Sonnenbedeckungen durch Wolken
vergeht. Diese Zeiten werden im weiteren Verweildauern genannt. Abbildung 31
vergleicht die Stunden 11 Uhr und 15 Uhr vom 6. Juli 1992, deren Zeitreihen in den
Abbildungen 29 bzw. Abbildung 30 dargestellt sind, als kumulierte Haufigkeitsver-
teilung solcher Verweildauern. Die linke Seite der Grafik beschreibt die Verweil-
dauern, die den WolkengroBen entsprechen (negatives Vorzeichen). Die rechte Seite
beschreibt die Wolkenabstinde (positives Vorzeichen).

Es entstehen keine glatten Kurven, denn die Zahl der Spriinge N; ist endlich. Wegen
der unterschiedlichen Zahl der Wolken hat die Treppenfunktion fiir 15 Uhr hohere
und breitere Stufen als diejenige fiir 11 Uhr. Je hoher die Wolkenanzahl ist, desto
kleiner sind die Stufen der Treppenfunktion.

Wihrend um 11 Uhr etwa 80 % der Wolken kiirzer als 40 Sekunden vor der Sonne
verweilten, waren es um 15 Uhr nur 60 %. Auch die Wolkenabstinde waren um
11 Uhr im Mittel zeitlich kiirzer. Es konnten Wolken gleicher rdumlicher Grof3e
gewesen sein, die schneller gezogen sind als um 15 Uhr. Die Geschwindigkeit der
Wolken v 14t sich durch Kreuzkorrelationsanalyse gewinnen (Abschnitt 3.3). Sie
ergibt fiir 11 — 12 Uhr v = 16 m/s, fiir den Zeitraum 15 — 16 Uhr sind es jedoch nur
9 m/s. Die gepunktete Linie in Abbildung 31 zeigt die Verweildauern der Wolken
fiir 15 — 16 Uhr, wenn sie mit 16 m/s statt mit 9 m/s gezogen wiren. Diese Kurve
ist derjenigen fiir 11 — 12 Uhr dhnlicher als die urspriingliche.

Ahnliche Wolkenmuster mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten erzeugen also

57



1000.0
900.0 /r
800.0 \1 4 H

700.0

600.0] IF
gl

| | | 1 | | |
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0
Zeit (s)

500.0

400.0 N

o TN

200.0

Einstrahlung (W/m?)

100.0 1

¢eiISTLL £6/40/9¢2 11l @NB3Z13348

0.0

Abbildung 30: Stunde mit 20 Wolken, k7" = 0.68, Ok;. = 0.31, B=0.48. 6. Juli
1992, 15 — 16 Uhr, Panel 10.

verschiedene Verweildauerstatistiken. Erst durch Umrechnung der Zeitskala (Mul-
tiplikation mit dem Geschwindigkeitsverhéltnis) ndhern sich die Verteilungskurven
einander an.
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Abbildung 32: Bedingte Wahrscheinlichkeiten: Der Zeitanteil, in dem zwei MeB3-
standorte nicht im gleichen Zustand sind (d.h. durch Wolken beschattet oder unbe-
schattet), ist iiber dem Abstand der Standortpaare aufgetragen. 6. Juli 1992, 9 — 10
Uhr, Ny = 135, B=38 %.

4.4 Bedingte Wahrscheinlichkeiten und Wolkenfelder

Die Bindr-Zeitreihen z(f) werden von uns auch hinsichtlich der Kreuzstatistiken
von Standortpaaren ausgewertet. Hierdurch konnen direkt rdumliche Strukturen des
Einstrahlungsfeldes gewonnen werden.

Je weiter zwei Mef3standorte voneinander entfernt sind, desto seltener werden bei
aufgelockerter Bewolkung die Zeitpunkte sein, zu denen sie gleichzeitig durch Wol-
ken beschattet oder unbeschattet sind.

Wir untersuchen fiir jedes Standortpaar, wie hiufig es sich innerhalb einer Stunde in
unterschiedlichen Zustéinden befindet. Die prozentuale Héaufigkeit dieser Ereignisse
wird tiber dem Standortabstand aufgetragen. Grafisch ergeben sich Punkteverteilun-
gen wie in Abbildung 32.

Die Wolkenfelder, die sich iiber das Meffeld bewegen, bewirken, daf dicht beiein-
anderliegende MeBstandorte (35 — 40 m) zu ungefidhr 5 % der Zeit in ungleichen
Zustianden verweilen. Bei Entfernungen iiber 200 m kann diese Zeit auf {iber 20 %
ansteigen. Dieser Sachverhalt verdeutlicht, warum sich die Rampen der Irradianz-
zeitreihen (Abschnitt 3.4) bei Mittelung tiber mehrere Standorte zu Rampen niedri-
gerer Hohe und kiirzerer Dauer glitten.
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B |[N| P | B |N | P

17% | 58 | 15% || 38% | 135 | 22%
19% | 55| 16% || 39% | 57 | 19%
20% |44 | 11% || 48% | 67 | 24%
28% |36 | 11% || 50% | 109 | 21%
28% |44 | 14% || 53% | 100 | 16%
28% |47 | 17% || 62% | 121 | 27%
29% | 18 | 11% || 66% | 67 | 18%
38% |72 | 14% || 79% | 47 | 12%

Tabelle 3: Ungleichheit der Zustinde der Standortpaare in Abhingigkeit von
Bedeckungsgrad und Sprunganzahl. Fiir Stunden vom 6. und 18. Juli 1992 wer-
den die bedingten Wahrscheinlichkeiten P fiir Standortpaare, in unterschiedlichen
Zustinden zu sein, mit dem Bedeckungsgrad B und der Sprunganzahl N; in Bezie-
hung gesetzt. Der Wert P entspricht dem Regressionswert fiir einen Abstand von
230 m.

Je mehr Spriinge in einer Stunde auftreten, desto groler wird die Ungleichheit. Bei
gleicher Anzahl der Spriinge werden sich Grafiken, die zu Stunden mit verschie-
denem Bedeckungsgrad gehoren, unterscheiden: Je dichter der Bedeckungsgrad
bei 50 % liegt, desto grofler ist die Wahrscheinlichkeit fiir ungleiche Bewolkungs-
zustiande. Diese Aussagen werden durch Tabelle 3 belegt.

4.5 Autokorrelationsanalyse

Die Autokovarianz-Koeffizientenfunktion (AKF) nach Gleichung (8) in Abschnitt
3.1 macht Aussagen iiber die Struktur einer Zeitreihe und damit des sie erzeugenden
Wolkenfeldes. Sie beschreibt, wie dhnlich sich die Funktion noch ist, wenn man sie,
um den Zeitversatz T verschoben, mit sich selbst vergleicht.

Idee

Bei der Untersuchung von Turbulenzen in der atmosphirischen Grenzschicht zeigt
sich, daB R,(t) mit T quasi-exponentiell abfllt und das Integral

T= [ R(7)dr (28)
/

eine von der Windgeschwindigkeit abhédngige, charakteristische Grof3e ist (integral time scale,
[Fordham 1985]). Es liegt nahe, einen analogen Ansatz fiir Einstrahlungszeitreihen
zu machen.

Anders als im Fall der Kreuzkorrelationsanalyse (Abschnitt 3.3) untersuchen wir
hier nicht die gemessene Zeitreihe direkt, sondern die daraus gewonnenen Reihen
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Abbildung 33: Autokovarianz-Koeffizientenfunktionen interessanter Stunden
im September 1992: 8. Sept., 11 — 12 Uhr (—, ohne Nulldurchgang); 9. Sept.,
11 — 12 Uhr (——); 9. Sept., 12 — 13 Uhr (---); 9. Sept., 13 — 14 Uhr (—- —); 15.
Sept., 11 — 12 Uhr (— - - —); 15. Sept., 12 — 13 Uhr (—, mit Nulldurchgang).

des Clearness Index k7, um Stdrungen durch den deterministischen Trend der Ein-
strahlung zu vermeiden. Auflerdem erfolgt die Auswertung in der Regel nicht fiir
ganze Stunden. Innerhalb eines einstiindigen MeBintervalls werden nur die Zeitrdume
zwischen dem jeweils ersten und letzten Sprung iiber bzw. unter die Schwelle k7 =
0.7 einbezogen. Auf diese Weise schlieBen wir aus, da} Strukturen die Analyse
beeinflussen, deren Beginn bzw. Ende auerhalb der untersuchten Stunde liegen.

Ergebnisse

Dieses Vorgehen fiihrt allerdings zu keinem einer integral time scale analogen Er-
gebnis. Abbildung 33 enthilt die AKF der 6 Stunden im Zeitraum September 1992
mit GzT > 0.2, in denen die Anzahl der Spriinge iiber 65 liegt. Die Kurvenverldufe
besitzen kaum Gemeinsamkeiten.

Anhand der einzelnen Parameter, die bisher in diesem Kapitel als charakteristisch
herausgearbeitet worden sind, ergeben sich keine klaren Hinweise, was die deutli-
chen Unterschiede bedingt. Der Vergleich der Daten von drei dieser Stunden zeigt:
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10-Minuten-Intervalle

Stunde 1-10 | 11-20 | 21-30 | 3140 | 41-50 | 51- 60

8. September, 11 — 12 Uhr

ky 1.02 1.03 1.05 0.62 0.66 0.76
Ok 0.14 0.12 0.18 0.18 0.17 0.24
B 0.05 0.04 0.08 0.89 0.76 0.65
N 11 10 16 1 20 16
15. September, 11 — 12 Uhr
I_c} 0.86 0.85 0.82 0.73 0.83 0.57
Ok, 0.32 0.28 0.20 0.23 0.20 0.10
B 0.43 0.46 0.34 0.43 0.35 0.84
N 16 22 25 11 19 6
15. September, 12 — 13 Uhr
I_c} 0.54 0.72 0.51 0.85 0.38 0.73
Ok, 0.12 0.22 0.14 0.28 0.12 0.18
B 0.89 0.46 0.93 0.37 0.97 0.34
N 3 21 3 21 4 22

Tabelle 4: Vergleich von Irradianzcharakteristika in 10-Minuten-Intervallen
fir Stunden mit 67 > 0.2 und mehr als 65 Spriingen im September 1992.

ki | g | B | Ny |v(mls)

89.,11-12Uhr | 0.86 | 0.25 | 0.41 | 74 14
159.,11-12 Uhr | 0.70 | 0.25 | 0.48 | 99 12
159.,12—-13 Uhr | 0.78 | 0.24 | 0.66 | 74 13

Erst die Aufteilung der Stunden in 10-Minuten-Intervalle und ihre Analyse ist auf-
schluBreich (siehe Tabelle 4):

Am 8. September zwischen 11 und 12 Uhr war der Himmel zunéchst nahezu unbe-
deckt. Nach circa 30 Minuten bzw. 1800 Sekunden (Abbildung 34) traten vermehrt
Wolken auf, so dafl der Himmel zu iiber 65 % bedeckt war. Das erklért, warum in
der AKF-Grafik, Abbildung 33, kein Nulldurchgang innerhalb von 700 Sekunden
autritt. Die Zeitreihe ist bei einer Verschiebung T um weniger als 700 Sekunden
relativ stark mit sich selbst korreliert. Erst bei Verschiebungen um mehr als 2000
Sekunden wird sich Antikorrelation zeigen (Abbildung 34). Der Nulldurchgang der
AKF wird bei etwa 1800 bis 2000 Sekunden Zeitversatz eintreten.

Am 15. September von 11 bis 12 Uhr war der Himmel 50 Minuten lang gleichméBig
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Abbildung 34: Sekunden-Zeitreihe 8. September 1992, 11 — 12 Uhr.

bedeckt, 34 % < B < 46 % (siehe Tabelle 4 bzw. Abbildung 35). Die Strukturen
in der Zeitreihe miissen also kiirzer sein als 10 Minuten. Das 148t sich auch an der
AKF-Grafik erkennen: Der Nulldurchgang tritt bereits nach 200 Sekunden Zeitver-
satz ein. Danach ist die Zeitreihe leicht antikorreliert, bis nach 500 Sekunden wieder
ein Nulldurchgang auftritt. Nach 10 Minuten ist die Zeitreihe dann wieder schwach
korreliert.

Am 15. September von 12 bis 13 Uhr war die Zeitreihe durch etwa 10 Minuten lange
Strukturen gekennzeichnet (Tabelle 4). Die 10-Minuten-Intervalle hatten abwech-
selnd hohe und niedrige Bedeckungsgrade. Daher ist die Zeitreihe bei Verschiebung
um 10 Minuten stark antikorreliert. Der Nulldurchgang tritt in der AKF-Grafik bei
5 Minuten Zeitversatz ein.

Zusammenfassung

Die Autokorrelationsanalyse liefert fiir Stunden mit dhnlichen Werten k., O B, N;
und v keine ‘charakteristische Zeit’ im Sinne einer integral time scale. Dies ist ein
Hinweis darauf, daf} die Variabilitit von Wolkenfeldern im Bereich 5 — 10 Minuten
grof ist.

Weiterhin zieht dies in Zweifel, ob die Verwendung eines autoregressiven Modells
erster Ordnung durch [Skartveit/Olseth 1992] angebracht ist, da dieser Ansatz einen
exponentiellen Abfall der AKF voraussetzt.
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Abbildung 35: Sekunden-Zeitreihe 15. September 1992, 11 — 12 Uhr.

4.6 Differenzzeitreihen

Wihrend die Hohe der Rampen, die in Abschnitt 3.4 definiert wurden, genau wie
die maximalen Werte der Zeitreihen G(¢) von der Tages- und Jahreszeit abhingen,
sind die moglichen Werte der k7-Zeitreihen im wesentlichen trendfrei. Dasselbe
gilt fiir die aus diesen Werten gebildeten Differenz-Zeitreihen Akj.(r). Somit ent-
sprechen diese Zeitreihen den Einstrahlungsidnderungen, die vom Trend durch den
Sonnenstand befreit sind.

Mittelwert und Standardabweichung der Differenzzeitreihen

Die Differenzzeitreihen werden gebildet iiber:
Aky (1) = k(1 +At) —kp (1) .

Der Mittelwert der Differenzen wird ungefihr E ~ 0 sein, denn wir konnen an-
nehmen, dal positive und negative Differenzen etwa gleich hiufig sind. AuB3erdem
folgt aus der Definition des Mittelwertes, dal3

|AKS| = lim kr (1) —kz(0) < lim K max _

Aus den Definitionen fiir die Standardabweichung und die Autokovarianzkoeffizien-
ten-Funktion, Gleichungen (5) und (8), 146t sich ableiten:

Oxi; =204 - (1 —Ryz (Ar)) (29)
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Abbildung 36: Standardabweichung von Zeitreihe und Differenzzeitreihe, Ju-
ni/Juli 1992 (+). Unterhalb der Geraden (—) liegen 95 % der Werte, unterhalb von
(——) liegen 68 % der Werte.

Die Standardabweichung Gy ist von Ar abhéngig und proportional zur Standard-
abweichung oy . Je kleiner die Korrelationen sind, desto groBier ist die Streuung der
Differenzen. Dieses Ergebnis ist konsistent mit den bisherigen Uberlegungen dieses
Kapitels.

In Abbildung 36 ist die Standardabweichung der Differenz-Zeitreihe iiber derjeni-
gen der Ausgangszeitreihe aufgetragen. Zusitzlich sind zwei Geraden eingezeich-
net, unter denen 68 % bzw. 95 % aller MeBwerte liegen. Wegen der Beziehung
(29) kann davon ausgegangen werden, dall 68 % aller Zeitreihen einen Autoko-
varianzkoeffizienten zum Zeitversatz T = 1 s haben, der grofler ist als 0.998. 95
% aller Zeitreihen haben einen Autokovarianzkoeffizienten grofer als 0.990. (Das
folgt aus den Steigungen der Geraden m = 0.06 bzw. m = 1.42. Auf der Geraden
Oak; = 0.06- Ok, liegen alle Werte mit Rk;(ls) =0.998.)

Differenzverteilungen

Wir bilden die Differenzen Ak} () = ki (t +At) — k7 (¢) mit Az = 1s. Aus der Haufig-
keitsverteilung dieser Differenzen kann geschlossen werden, wie oft hohe momen-
tane Fluktuationen innerhalb einer Stunde auftreten.

Abbildung 37 vergleicht zwei Stunden mit hoher Standardabweichung oy aber
unterschiedlicher Wolkenzahl und unterschiedlich groBem Wolkendriftvektor. Die
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Abbildung 37: Differenzverteilungen zweier Stunden. Zur deutlicheren Darstel-
lung ist der Wert fiir Ak} = O nicht aufgetragen, sondern als Peak angegeben. Die
sehr unterschiedlichen maximalen Differenzen deuten auf unterschiedliche Trans-
missionsgradienten an den Wolkenkanten hin (siehe Text). 6.7.92, 9 — 10 Uhr:
Ok = 0.27, 67 Wolken, v = 16 m/s (—)

und 1.7.92, 11 — 12 Uhr: Ok = 0.21, 14 Wolken, v =8 m/s (——).

Verteilung der Stunde mit der geringeren Geschwindigkeit und Anzahl der Wol-
ken ist deutlich schmaler: Oak; = 0.008 gegeniiber Oak = 0.051. Alle auftretenden
Differenzen sind in dieser Stunde betragsmiBig kleiner als 0.07. Dagegen treten
in der Stunde mit der groleren Wolkengeschwindigkeit gro3e Differenzen bis zu
|Aky| = 0.25 auf.

Die Standardabweichungen der Differenzen beider Stunden unterscheiden sich um
einen Faktor 6. Dies 148t sich nicht allein durch die Wolkengeschwindigkeiten er-
kléren, die sich nur um den Faktor 2 unterscheiden. Vielmehr mufl davon ausgegan-
gen werden, dafl die Wolken an ihren Réndern verschiedene Transmissionsgradien-
ten aufweisen.

Wird statt der Zeitreihe eines Einzelpanels die Zeitreihe des Mittelwerts aller Panele
betrachtet, so werden die auftretenden Differenzen deutlich kleiner. Fiir den 6.7.92,
9 — 10 Uhr ergibt sich eine maximale Differenz von Ak} (1) = 0.07, die Standardab-
weichung betragt nun lediglich 6x; = 0.014. Dieser Mittelungseffekt ist auch bei
der Rampenanalyse in Abschnitt 3.4 beobachtet worden.

Die auftretenden Differenzen konnen direkt als Schwankungen in der Leistung von
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PV-Generatoren interpretiert werden. (Dabei wird ein in weiten Bereichen lineares
Verhalten des PV-Systems vorausgesetzt.) Wenn wir annehmen, daf3 eine Photovoltaik-
Anlage bei k() ~ 1 Nennleistung zur Verfiigung stellt, bedeutet eine Differenz von
AKy.(t) = 0.25 einen Leistungssprung von etwa 25% der Nennleistung innerhalb ei-
ner Sekunde.

Spriinge dieser Groenordnung treten in der Stunde 9 — 10 Uhr am 6. Juli 1992 zu
etwa 0.6 % der Zeit auf, wie Abbildung 37 zeigt. Wihrend es zu etwa 63% der Zeit
keine Anderungen gibt, d.h. Aki(¢) = 0, treten zu etwa 37% der Zeit Fluktuationen
auf. Die meisten davon (50%) bestehen aus Spriingen der Leistung von lediglich
1% der Nennleistung. Bei Mittelung aller Standorte betrdgt die maximale Differenz
nur noch 7 % der Nennleistung.

4.7 Vergleich von Minuten- und Sekundenzeitreihen

Fiir Irradianzdaten von Standorten, die Minutenmittel messen, ware es von Vorteil,
ein Kriterium zu kennen, mit dem sich entscheiden liele, ob im Sekundenbereich
starke Fluktuationen auftreten. Diese Frage wird im folgenden diskutiert.

In Abschnitt 3.2 wird als Fluktuationskriterium fiir Sekundendaten die Standard-
abweichung G, der k7-Werte festgestellt. Immer wenn die Standardabweichung
Oser > 0.2 ist, liegt, zumindest kurzzeitig, eine extreme Wettersituation vor.

Es ist naheliegend, fiir die Zeitreihe der k7--Minutenmittelwerte die Standardabwei-
chung G,,;, zu berechnen und mit G, zu vergleichen, wie in Abbildung 38 fiir die
Daten vom 1. bis 23. Juli 1992. Die Regressionsgerade wird durch die Funktions-
vorschrift

Omin = 0.921 - 65, +0.003 (30)

festgelegt. Dadurch wird dem Wert 6., = 0.20 der Wert G,,,;, = 0.19 zugeordnet.
Fiir Werte nahe Null muf} jedoch G,,;;, = O gelten, d.h. die Regressionsgerade
macht nur Sinn fiir Werte ab etwa O, = 0.1.

In guter Ndherung gilt also, daf3 in einer Stunde starke Einstrahlungsfluktuationen
im Sekundenbereich auftreten, wenn G,,;, > 0.2 ist. Abschnitt 4.3 hat jedoch ge-
zeigt, dall auch die Sprunghiufigkeit Nj fiir die Beurteilung von extremem Wetter
eine wichtige Rolle spielt. Solche Informationen lassen sich aus Minutendaten nicht
gewinnen, wie Abbildung 1 deutlich macht.
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Abbildung 38: Vergleich der Standardabweichungen des Clearness Index gebil-
det aus Sekunden- bzw. Minutendaten.
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5 Wetterbericht Mai 1992 bis Mai 1993

Good day sunshine,
good day sunshine,
good day sunshine.

J. Lennon/P. McCartney:
Good day sunshine

Nach der Vorstellung und Diskussion verschiedener Methoden zur zeitlichen und
rdaumlichen Datenanalyse werden nun einige davon auf groflere Zeitrdume ange-
wandt. So 146t sich auch iiberpriifen, ob 64 > 0.2 ein geeignetes Kriterium fiir das
Auftreten von Kurzzeitfluktuationen ist.

Ausgewertete Zeitraume

Tabelle 5 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Zeitraume. Die Begriindung
fiir die Beschriankung des tdglichen Stundenintervalls, wie sie in der letzten Spalte
der Tabelle jeweils angegeben ist, wurde bereits in Abschnitt 3.2 erldutert.

Die Auswertung von Daten eines einzelnen Standortes bezieht sich immer auf Panel
10, was durch die Kalibrierung mit Hilfe des in ndchster Nihe stehenden Solarime-
ters begriindet ist (siche Abschnitt 2.2). In den Zeitraumen 12. Mai — 5. Juni 1992
und 26. Mirz — 31. Mai 1993 tritt Panel 6 an diese Stelle wegen eines Fehlers an der
zweiten MeBkarte bzw. wegen einer Funktionsstdrung von Panel 10 im April und
Mai 1993. Eine Reihe weiterer ‘technischer’ Anmerkungen zu den zur Verfiigung
stehenden Daten befindet sich im Anhang.

Die Ergebnisse fiir die einzelnen Zeitraume in Tabelle 5 sind am Ende dieses Ka-
pitels auf je einer Seite dargestellt. Auf sie wird bei der Diskussion im folgenden
Bezug genommen.

Stundenmittel des Clearness Index

Betrachtet man die Gesamtzahl aller Stunden in den jeweiligen Zeitrdumen nach
dem Stundenmittel des Clearness Index k) aufgeldst (2. Spalte der Tabellen), so
liegt im Sommerhalbjahr der groBte Anteil im Intervall 0.9 > k% > 0.7. In rund 70
% — 80 % aller Stunden ist k3 > 0.5.

Bei den Zahlen fiir Mai/Juni und Juni/Juli ist zu beachten, daf} wir viele Stunden, die
uns nicht interessant erschienen (also ohne deutliche Fluktuationen), nicht abgespei-
chert haben. ‘Der’ August ist nicht reprisentativ, da lediglich 3 Tage zur Verfiigung
stehen und diese sich durch Wetter mit starken Fluktuationen auszeichnen.

Im Winterhalbjahr fillt der Anteil der Stunden mit k5 > 0.5 bis auf nur noch 30 %
um die Wintersonnenwende. Meist dominieren Stunden mit I_c; <0.3.

Der Anteil der Stunden mit Ok = 0.2 an der Gesamtzahl aller Stunden schwankt
in den verldBlichen Zeitrdumen (d.h. ab September, sieche die Bemerkungen oben)
zwischen 20 % und 30 %. Nur um den Jahreswechsel fillt er unter 10 %.
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Zeitraum auszuwertende Stunden Kriterium
12. Mai — 5. Juni 9:00 Uhr — 18:00 Uhr | cos0, > 0.4
1992 14. Juni — 23. Juli 9:00 Uhr — 18:00 Uhr
(MESZ) 2. — 4. August 9:00 Uhr — 18:00 Uhr
8. — 22. September 10:00 Uhr — 17:00 Uhr
(MEZ) 30. Okt. — 30. Nov. | 11:00 Uhr — 14:00 Uhr | cos6, > 0.2
1. — 31. Dezember 11:00 Uhr — 14:00 Uhr
1. — 13. Januar 11:00 Uhr — 14:00 Uhr | cos6, > 0.2
1993 9. Februar — 9. Mirz | 10:00 Uhr — 15:00 Uhr
(MEZ) 26.Mirz — 30. April | 9:00 Uhr — 16:00 Uhr | cos6, > 0.4
1. — 31. Mai 8:00 Uhr — 17:00 Uhr

Tabelle 5: Ausgewertete Zeitriume. 0, ist der Zenitwinkel.

Sprunghiufigkeiten

Die Auflosung der Stunden mit Ok, > 0.2 nach dem Clearness Index und der An-
zahl der Spriinge N; zeigt, dal Ny meist zwischen 15 und 50 liegt. Der Anteil solcher
Stunden an allen Stunden mit Ok, > 0.2 ist groBer als etwa 50 %, wenn der Dezem-
ber und der Januar vernachléssigt werden. Mai/Juni und der September weichen zu
groBeren Ny ab.

Der Anteil der Stunden mit nicht mehr als 15 Spriingen, die also kaum Fluktuatio-
nen aufweisen, schwankt stark. Er bleibt aber, unter Vernachlidssigung des Dezem-
bers (2 von insgesamt 3 Stunden mit G;: > 0.2 weisen nicht mehr als 15 Spriinge
auf), unter 25 %. Betrachtet man den Februar/Mirz als Ausreil3er, bleibt er sogar
unter 20 %.

Ok;. > 0.2 ist ein geeignetes Kriterium fiir das relativ hiufige Auftreten von Kurz-
zeitfluktuationen. Die Einzelfalluntersuchung zeigt, da3 ein hoherer Schwellwert
(z.B. Ok, > 0.25) zwar nicht alle Stunden mit nicht mehr als 15 Spriingen aus-
schlieen wiirde, dafiir aber viele mit einer gréeren Sprungrate.

Es gibt zwei Tage mit mehr als einer Stunde, in der liber 100 Spriinge auftreten:
der in dieser Arbeit schon hidufig erwidhnte 6. Juli 1992 mit 3 Stunden, siche zum
Beispiel Abbildung 29, und der 9. April 1993 mit 2 solcher Stunden.
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Einzelstandort Mittel 7 Standorte
Ghor,max AGma)c Ghor,max AGma)c
W/m?) | (W/m?) | (%) | (W/m?) | (W/m?) | (%)
Mai/Juni 1992 1027 559 | 54 1072 253 | 24

Juni/Juli 1992 1102 623 | 57 1115 260 | 23
August 1992 964 574 | 60 930 231 | 25

September 1992 877 434 | 50 880 166 | 19
Okt./Nov. 1992 499 158 | 31 493 61| 12
Dezember 1992 305 62 | 20 303 23 8
Januar 1993 273 93 | 34 243 41 | 17
Feb./Mirz 1993 638 282 | 44 621 125 | 20
Mirz/April 1993 1014 537 | 53 969 224 | 23
Mai 1993 1187 686 | 58 1170 269 | 23

Tabelle 6: Irradianzmaxima Gy, ;.. und hochste Rampen AG,;,,, mit nicht mehr
als 5 Sekunden Dauer. Der genaue Umfang der Auswertungszeitriume ist Tabelle 5
zu entnehmen.

Rampenanalyse

Der Vergleich der Rampenhiufigkeitsverteilungen ergibt fiir die Monate des Som-
merhalbjahres eine dhnliche Struktur: Am héiufigsten treten kurze, flache Rampen
auf. Im Bereich iiber 200 W /m? liegen die meisten Rampen zwischen 4 s und 8 s.

Rampen unter 40 W/ m? haben wir nicht in die Grafiken aufgenommen, da sie alle
hoheren unsichtbar machen wiirden. Im Juni/Juli 1992 treten zum Beispiel 7500
Rampen unter 40 W /m? mit einer Dauer von 1 s auf, diejenigen mit 5 s Dauer
immerhin noch 1300mal. Die ‘Mauern’, die in den 18 s-Spalten entstehen, sind
dadurch bedingt, daB} sie alle Ereignisse > 18 s enthalten.

Auftillig ist, dal die Grafiken fiir August und September beziiglich Anzahl und
Verteilung der Rampen sehr dhnlich sind, obwohl die Lénge der Zeitrdume mit 3
bzw. 15 Tagen deutlich unterschiedlich ist. An den 3 August-Tagen haben 16 (von
26) Stunden ein Ok, > 0.2. Dies zeigt, wie stark ein ‘Cluster’ von Tagen mit Fluk-
tuationswetter die Rampenhéaufigkeitsverteilung beeinflussen kann.

Eine Grafik einer durch rdumliche Mittelung iiber mehrere, hier 7, Standorte ent-
standene Héaufigkeitsverteilung wird nur fiir den Mai 1993 gezeigt. Denn auch in
diesem Fall ist die Struktur der Grafiken in verschiedenen Zeitrdumen dhnlich: Die
Linie, die das Feld (1 s, 40 — 80 W/ mz) und das Feld (18 s, grofte Rampenhdhe
der Einzelzeitreihe) verbindet, grenzt jeweils den Bereich ein, in dem Rampen auf-
treten.

Die Zeitreihe des Einzelstandortes im Mai 1993 hat als einzige (zwei) Rampen, die
mit maximal 686 W /m? Bestrahlungsstirkeinderung (in 5 s bzw. 18 s) iiber das
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in den Grafiken gezeigte Intervall hinausgehen. Nahe der Wintersonnenwende wird
die Hohe der Rampen im Vergleich dazu bedeutungslos.

Irradianzmaxima und hochste Rampen

Tabelle 6 zeigt die Irradianzmaxima der einzelnen Monate und vergleicht diese mit
den jeweils hochsten auftretenden Rampen mit einer Dauer von nicht mehr als 5 s.

Der jahreszeitliche Trend der maximalen absoluten Rampenhohe war zu erwarten.
Uberraschend ist dagegen, daf} die hochsten Rampen auch relativ zam Irradianzma-
ximum einen Sommer-Winter-Trend zeigen.

Zusammenfassung

Die Auswertung lidngerer Zeitrdume bestitigt die Ergebnisse der vorangehenden
Kapitel. 64; > 0.2 erweist sich als brauchbares Kriterium fiir hdufiges Auftreten von
Kurzzeitfluktuationen. Die quantitativen Aussagen zu den jahreszeitlichen Trends
miilten durch Messungen iiber mehrere Jahre abgesichert werden.
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Mai/Juni 1992

Auswertbare Stunden:

128 von 225 (25 Tage)

nm

\\\\\\\

| mllmlllmmﬂ ',;,,,
o,

Zahl der Zahl der Stunden mit Ok;. = 0.2

K Stunden | alle | Ny <15 | 15 <Ny <50 | 50 < Ny < 100 | 100 < N
kK>09| 32 1 0 1 0 0
09>ky>07| 39 15 1 10 3 1
0.7>k:>05| 23 10 2 6 0
0.5>k;>0.3 14 2 0 1 1 0
0.3 > kj 20 0 0 0 0 0
128 | 28 3 14 10 1

TA




Juni/Juli 1992

Auswertbare Stunden: 237 von 360 (40 Tage)

Anzahl

Zahl der Zahl der Stunden mit Ok, >0.2

l?; Stunden | alle | Ny <15 | 15 <Ny <50 | 50 < N, < 100 | 100 < N;
l:c} >0.9 39 7 0 4 3 0
0.9 > l_c} >0.7 84 61 11 35 11 5
0.7 > l_c? >0.5 57 40 3 24 11 1
0.5>k;>03 30 5 2 3 0 0
0.3 > l}} 28 0 0 0 0 0
237 113 16 66 25 6
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August 1992

Auswertbare Stunden: 26 von 27 (3 Tage)

S
N
C
<
5
Date i
Zahl der Zahl der Stunden mit Ok, >0.2
7{? Stunden | alle | Ny <15 | 15 <N, <50 | 50 < Ny < 100 | 100 < N,

I}; >0.9 3 3 0 2 1 0

0.9 > l_c? >0.7 9 5 0 4 0 1

0.7 > l_c? >0.5 9 6 0 6 0 0

0.5> l_c’; >0.3 5 2 1 1 0 0

0.3 > k7 0 0 0 0 0 0

26 16 1 13 1 1

TA




September 1992

Auswertbare Stunden: 106 von 106 (15 Tage)

Zahl der Zahl der Stunden mit ;. >0.2

7(? Stunden | alle | Ny <15 | 15 < N; <50 | 50 < Ny < 100 | 100 < N,
l:c; >0.9 22 2 0 0 2 0
0.9 >ky >0.7 29 9 0 4 5 0
0.7>k;>05| 25 11 1 7 3 0
0.5> l_c} >0.3 14 1 1 0 0 0
0.3 > kj 15 0 0 0 0 0
106 23 2 11 10 0
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Oktober/November 1992

Auswertbare Stunden: 94 von 96 (32 Tage)

Zahl der Zahl der Stunden mit Ok;. = 0.2

K Stunden | alle | Ny <15 | 15 < N; <50 | 50 < Ny < 100 | 100 <

ki >0.9 15 3 1 2 0 0
09>k:>07| 24 11 2 7 2 0
0.7> k7 >0.5 17 9 1 6 2 0
0.5>k;>03 15 2 1 1 0 0
0.3 > k& 23 0 0 0 0 0
94 25 5 16 4 0
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Dezember 1992

.

fr ="
09>k >07| 10 | 2 | 1
0.7>k;r>05| 9
05>kz>03| 19 | 0| 0




Januar 1993

Auswertbare Stunden: 39 von 39 (13 Tage)

%

«w

|
”U”fim

Anzahl

|

y &

Zahl der Zahl der Stunden mit Ok;. = 0.2

k Stunden | alle | Ny <15 | 15 <N; <50 | 50 < Ny < 100 | 100 <

l_ﬁ >0.9 0 0 0 0 0 0

0.9 > 7(? >0.7 7 1 0 0 0 1
0.7 > l:c} >0.5 5 1 0 1 0 0
0.5> l_c? >0.3 12 0 0 0 0 0
0.3 > ky 15 0 0 0 0 0
39 2 0 1 0 1




Februar/Mirz 1993

Auswertbare Stunden: 141 von 145 (29 Tage)

)lllllﬂ[iﬁiiﬁun

mymm

pll

Zahl der Zahl der Stunden mit Ok;. = 0.2
K Stunden | alle | Ny <15 | 15 <Ny <50 | 50 < Ny < 100 | 100 <
kp>09| 29 4 0 3 1 0
0.9>k;>07| 21 5 0 3 1 1
0.7>k; >0.5 12 3 0 2 0 1
0.5>k;>0.3 19 6 3 3 0 0
0.3 > k- 60 0 0 0 0 0
141 18 3 11 2 2
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Marz/April 1993

Auswertbare Stunden: 245 von 252 (36 Tage)

Jll”lmﬂm y

””"nmmn

Zahl der Zahl der Stunden mit O >0.2

7(? Stunden | alle | Ny <15 | 15 < N; <50 | 50 < Ny, < 100 | 100 < N,
l_c; >0.9 48 7 2 2 2 0
0.9>k; >0.7 76 18 1 12 3 2
0.7 > l_c} >0.5 52 20 6 11 3 0
0.5>k;>03 29 5 3 2 0 0
0.3 > I_c; 40 0 0 0 0 0
245 50 12 28 8 2

QN




Mai 1993

Auswertbare Stunden:

275 von 279 (31 Tage)

nm

\\\\\\\

| mllmlllmmﬂ ',;,,,
o,

Zahl der Zahl der Stunden mit Ok;. = 0.2

K Stunden | alle | Ny <15 | 15 <Ny <50 | 50 < Ny < 100 | 100 < N
kp>09| 52 4 0 4 0 0
09>k;>07| 80 30 3 17 10 0
0.7>k;>05| 51 27 3 22 2 0
0.5>k;>03| 47 11 5 5 1 0
0.3 >k 45 0 0 0 0 0
275 | 72 11 48 13 0
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Mai 1993

Rampen-Hiufigkeitsverteilung der iiber 7 Standorte gemittelten Zeitreihe

Anzahl
80 160 240 320 400 480
/ / / [ / !
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6 Wolkenmodell

Ein Ziel dieser Arbeit ist, die Fluktuationen der Irradianzzeitreihen auf Wolkenfeld-
strukturen zuriickzufiihren.

Ahnliches wurde von [Poptawska/Wieting 1993] in ihrer Diplomarbeit geleistet.
Sie haben ein Wolkenmodell entwickelt und damit Einstrahlungsdaten synthetisiert.
Wir testen das Wolkenmodell, indem wir die Eigenschaften der synthetisierten Da-
ten untersuchen. Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung
des Wolkenmodells. Danach werden die Testmethoden und -ergebnisse vorgestellt.

6.1 Synthese von Strahlungszeitreihen aus Wolkenfeldstruktu-
ren

[Poptawska/Wieting 1993] haben aus Wolkenfotografien als charakteristische Grof3e
zur Beschreibung von Wolkenfeldern die fraktale Dimension der Wolkenkanten er-
mittelt. Das geschah in mehreren Schritten :

e Die Wolkenfotografien wurden als Grauwertbilder in eine Bildverarbeitungs-
anlage eingelesen und dort in Binédrbilder umgewandelt.

e Aus den Binirbildern wurden durch Laplace-Filterung Wolkenkantenbilder
gewonnen.

e Den Wolkenkanten konnten mit einem Box-Counting-Verfahren zwei fraktale
Dimensionen zugewiesen werden (je eine Dimension fiir verschiedene Skalen
der Bilder).

Die fraktalen Dimensionen wurden zusammen mit dem in Abschnitt 4.2 definierten
Bedeckungsgrad Br als Eingangsgrofen benutzt, um Wolkenmuster auf dem Com-
puter zu generieren. Dazu wurde ein Mittelpunktverschiebungs-Verfahren verwen-
det [Scholl/Pfeiffer 1991]. Die Wolkenmuster wurden als Bilder der Grofie 513 x
513 Pixel!” erzeugt und als Wolkenschatten auf dem Erdboden interpretiert (‘flache
Wolken’).

Aus einer Folge von Fotografien vom 27. Mai 1992, aufgenommen im Minuten-
abstand, ermittelten [Poptawska/Wieting 1993] die Geschwindigkeit der Wolken zu
1.7 Pixel/s. Durch Vergleich mit der Geschwindigkeit v = 12 m/s, die fiir den glei-
chen Zeitraum durch Korrelationsanalyse aus unseren Einstrahlungsdaten gewon-
nen wurde (siche Abschnitt 3.3), konnte der Mal3stab der Wolkenmuster bestimmt
werden. Die Auflosung liegt demnach bei 7.1 m/Pixel und die 513 x 513-Pixel-
Bilder entsprechen einem Ausschnitt aus dem Himmel von 3.6 km x 3.6 km.

17Ein Pixel ist ein Bildelement (picture element).
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Abbildung 39: Beispiel einer synthetisierten Zeitreihe G;,, () mit einer Linge
von 30 min. B=50 %, v = 14 m/s.

Wolkenzug 146t sich dadurch realisieren, dafl Schnitte durch die Wolkenschatten
vorgenommen werden. Die entstehenden binédren Folgen werden als Strahlungs-
zeitreihen x(t) aufgefaflt. In solchen Binir-Zeitreihen treten zundchst nur Rampen
mit einer Dauer auf, die der Linge eines Pixels entspricht. Um eine Annédherung die-
ser Reihen an die gemessenen zu erreichen, werden im Wolkenbild die Uberginge
von bewolkten zu unbewolkten Zustinden, d.h. die Wolkenkanten, mit einem Filter
verschliffen. Es entstehen Wolkenrinder, die 12 Pixel breit sind.

Das Ergebnis einer Zeitreihen-Synthese ist in Abbildung 39 zu sehen.
Zur fraktalen Dimension

Einer Linie in einer Ebene kann eine Zahl D; zugeordnet werden, die ausdriickt,
wie kurvig und verwinkelt diese Linie ist und wie gut sie die Ebene ausfiillt. Liegt
Dy nahe bei 1, so dhnelt die Linie einer Geraden oder glatten Linie, je niher Dy bei
der Zahl 2 liegt, desto flachenfiillender ist die Linie. D; wird fraktale Dimension
genannt.

Die fraktale Dimension der Wolkenkanten wurde durch ein numerisches Verfahren,
das Box-Counting-Verfahren, ermittelt. Dabei wird die Ebene, in der sich die zu
untersuchende Struktur befindet, mit einem quadratischen Gitter der Kantenldnge €
tiberdeckt. N(€) bezeichnet dann die Anzahl der Quadrate, die ausreicht, die Struk-
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tur zu iiberdecken. Als Box-Counting-Dimension ist dann der Wert

AlnN(g)
Dp=—F"-+
Aln(1/g)
definiert. Die fraktale Dimension ergibt sich so aus der Steigung der Geraden, die
entsteht, wenn [nN(€) gegen In(1/¢€) aufgetragen wird.

Im Falle der Wolkenkanten 146t sich die entstehende Punkteschar jedoch nicht durch
eine einzige Gerade verbinden. Man bendotigt vielmehr zwei Geradenabschnitte ver-
schiedener Steigung. Das bedeutet, dafl die Wolkenumrisse auf verschiedenen Ska-
len verschiedene Dimensionen besitzen. Der Skalensprung erfolgt bei etwa 1/10 der
BildgroBe, was ungefdhr 50 Pixeln entspricht. Fiir die groBskalige Dimension ergibt
sich fiir Cumulus-Wolken ein Wert von Dg, = 1.90, fiir die kleinskalige Dimension
ergibt sich jedoch ein Wert von Dy; = 1.33 (mit Fotos vom 20. September 1991 und
vom 27. Mai 1992). Im Kleinen sind die Wolkenumrisse also nicht so verwinkelt
wie im Grof3en.

Generierung fraktaler Konturen durch Isolinien auf fraktalen Oberflichen

Ein Koordinatenfeld » = (x,y) der GroBe 513 x 513 Pixel kann durch das Mittel-
punktverschiebungs-Verfahren mit Hohenwerten F(r) belegt werden, so daf} eine
Oberfliche mit einer vorgegebenen fraktalen Dimension Dr entsteht. D kann Wer-
te zwischen 2 und 3 annehmen. Liegt D nahe bei 2, ist die Oberfliche sehr flach,
liegt Dr dagegen nahe bei 3, ergibt sich ein zerkliiftetes Gebirge.

Das Mittelpunktverschiebungs-Verfahren benotigt k = 9 Berechnungszyklen, um
fiir ein Feld der Kantenlinge 513 = 2% + 1 eine fraktale Oberfliche zu erzeugen.
Ausgegangen wird von den vier Eckpunkten des Feldes. Diese werden zufillig mit
Hohenwerten belegt. Danach wird dem Punkt in der Mitte des Feldes ein Hohenwert
zugewiesen. Hierzu wird der Mittelwert der Eckpunkte berechnet, und zu diesem
ein Zufallswert addiert, der eine gewisse Grofle nicht iliberschreiten darf. Auch die
Mittelpunkte der Feldkanten werden auf diese Art berechnet.

Hierdurch sind vier Teilfelder entstanden, deren Eckpunkte mit Hohenwerten be-
setzt sind. Es beginnt der zweite Berechnungszyklus. Das Verfahren wird durch die
Abbildung 40 verdeutlicht.

Da aus den Wolkenfotografien verschiedene Dimensionen fiir verschiedene Skalen
der Bilder bestimmt wurden, wird nach dem 3. Berechnungszyklus die Dimension
gewechselt. Das entspricht einem Wert € = 0.125.

Ein waagerechter Schnitt durch die entstandene Oberflidche ergibt Isolinien (Linien
gleicher Hohe) mit der Dimension Dy = D — 1. Diese Linien werden als Wolke-
numrisse interpretiert.

Der Schnitt wird so ausgefiihrt, daB die fraktale Oberfldche auf ein zweidimensio-
nales Binirbild reduziert wird. Dies wird dadurch erreicht, daf3 alle Funktionswerte
unterhalb eines Schwellwerts S auf Null (= bewdlkt), oberhalb von S auf Eins (=
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Mittelpunkte Randpunkte "Zwischenpunkfe"

Erster Schritt Zweiter Schritt

@.-----

Abbildung 40: Verdeutlichung des Mittelpunktverschiebungs-Verfahrens, oben:
erster Berechnungszyklus, unten: zweiter Berechnungszyklus. Aus den vier
Eckpunkten werden schrittweise alle anderen Bildpunkte durch Mittelung der
umliegenden (markierten) Werte und Addition eines Zufallswertes berechnet
[Scholl/Pfeiffer 1991].
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Abbildung 41: Vergleich eines binérisierten Wolkenfotos (links) mit einem ge-
nerierten Muster (rechts) [Poptawska/Wieting 1993].

unbewdlkt) gesetzt werden. Der gewiinschte Bedeckungsgrad Br bestimmt den Be-
trag von S. Zunichst wird die Haufigkeitsverteilung N(F(r)) aller vorkommenden
Hohenwerte der Oberfldche erstellt. S wird dann so gelegt, dal

S

) N(F(x,y)) = Br

0

ist. Der Bedeckungsgrad wird auf diese Weise mit ungefihr 1% Genauigkeit reali-
siert.

Abbildung 41 vergleicht ein bindrisiertes Wolkenfoto mit einem durch das Mittel-
punktverschiebungs-Verfahren generierten Muster. Es 146t sich allein durch Hinse-
hen nicht entscheiden, welches das ‘echte’ und welches das ‘kiinstliche’ Wolkenbild
ist.

6.2 Tests des Wolkenmodells

Die synthetisierten Zeitreihen werden mit den fiir gemessene Zeitreihen benutzten
Methoden getestet. Das Wolkenmodell kann dann als gut angesehen werden, wenn
es gewiinschte Eigenschaften wie dghnliche Anzahl von Spriingen oder gleiche Ver-
weildauerverteilungen wie die MeBwerte aufweist.

Implementierung des MeBaufbaus

Zum Test des Wolkenmodells lassen wir in Simulationen die Wolkenschatten mit
einer Geschwindigkeit von 14 m/s in Ost-West-Richtung iiber die Koordinaten un-
seres MeBaufbaus ziehen (sieche Abbildung 2). Das Simulationsprogramm liefert
dann fiir diese Koordinaten einen Datensatz mit 15 synthetisierten Zeitreihen.
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Weil unser MeBaufbau eine rdumliche Ausdehnung von ca. 200 m x 200 m hat, die
Wolkenbilder aber ungeféhr eine Flidche von 3.6 km x 3.6 km darstellen, konnen mit
jedem Bild mehrere Datensitze erzeugt werden. Dazu wird der MeBaufbau senk-
recht zur Wolkenzugrichtung mehrmals implementiert. Auf diese Weise werten wir
fiinf simulierte MeBfelder aus, die real etwa 700 m weit auseinanderliegen wiirden.

Zur Erzeugung von Zeitreihen der Lidnge einer Stunde, werden 14 aufeinanderfol-
gende Wolkenbilder benotigt. Dabei wird jedem Bild der rechte Rand des vorange-
gangenen Bildes tlibergeben. Die Bilder sind aber nicht miteinander korreliert.

Auf diese Weise haben wir fiir die Bedeckungsgrade Br = 40% , Br = 50% und
Br =70% je fiinf Datensitze erhalten.

Durch den Algorithmus bedingte Grenzen des Modells

Die synthetisierten Zeitreihen x(z) liegen zunichst (trendfrei) als ganze Zahlen mit
0 < x(#) < 100 vor. Die Werte konnen durch einfache Transformationen in Irradi-
anzwerte Gpin < Goyn(t) < Gpax oder Clearness Indizes k?mm < k? Syn(t) < k?max
umgerechnet werden. Fiir Abbildung 39 wurde folgende Zuordnung benutzt:

Gmax - Gmin
100

wobei Gin = 300 W /m? und Gpax = 900 W /m? sind. Auffillig ist, daB die syn-
thetisierten Zeitreihen, anders als die gemessenen, sehr ‘rechteckig’ aussehen (vgl.
Abbildungen 29 oder 30 mit Abbildung 39). Zum einen wird die Transmission der
Wolken als gleichmi@Big angenommen, zum anderen wird die Moglichkeit von Re-
flexionen an Wolken, die zu Irradianzwerten fiihren, die hoher sind als der clear
sky-Wert, vom Modell nicht beriicksichtigt.

Gsyn(t) = ‘x(t)+Gmin )

Deshalb sind die Moden der k7, ungefdhr k7, und k7, ... anders als in Ab-
schnitt 4.1. Die Haufigkeitsverteilungen der Werte ky sy werden sich also nicht,
wie dort, durch eine Linearkombination zweier Beta-Verteilungen darstellen lassen.

Spriinge und Bedeckungsgrade

Wir berechnen die Zahl der Spriinge Ny der Zeitreihen x(z) vom Modus 0 zum
Modus 100 und den Bedeckungsgrad B wie in den Abschnitten 4.3 bzw. 4.2. Als
Schwellwert zwischen ‘klar’ und ‘bedeckt” wurde der Wert x(¢) = 50 gewihlt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 7 aufgefiihrt.

Obwohl die einzelnen Zeitreihen zu einem gegebenen Br alle aus einer Bilderreihe
stammen, geben die Bedeckungsgrade B, die iiber die Zeitreihen ermittelt werden,
den Fldchen-Bedeckungsgrad Br nicht genau wieder. Es konnen Abweichungen bis
zu 14% auftreten, B = Br = 14%.

Auch die Zahl der Spriinge variiert zwischen den einzelnen Realisationen. Es treten
jedoch immer mehr als 60 Spriinge auf. Diese Zahl ist hoch verglichen mit unse-
ren MeBwerten, bei denen meistens weniger als 50 Spriinge auftreten (vgl. Kapitel
5). Das konnte ein Hinweis darauf sein, daf fiir Stundenintervalle der Himmel mit
zu kleinen oder zu vielen Strukturen iiberdeckt wird. Oder, daB die synthetischen
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Zeitreihe Br = 40% Br =50% Br =70%
1 Ny =82,B=32% | Ny=106, B=57% | Ny =68, B=84%
2 Ny=73,B=26% | Ny=87,B=61% | Ny=72,B=75%
3 Ny=70,B=38% | Ny=71,B=59% | Ny =78, B=60%
4 Ny=60,B=45% | Ny=91,B=49% | Ny=174, B=62%
5 Ny=T77,B=62% | Ny=87,B=49% | N, =64, B=68%

Tabelle 7: Spriinge und Bedeckungsgrade von synthetisierte Zeitreihen.

Wolken homogener innerhalb einer Stunde verteilt sind als reale Wolken (siehe Ab-
schnitt 4.5).

Verweildauern

Den Zeitreihen x(z), die sich aus dem Wolkenmodell ergeben, konnen Verweildau-
ern fiir ‘klare’ und ‘bedeckte’ Zustinde analog zum Verfahren in Abschnitt 4.3 zu-
geordnet werden. Eine Zusammenstellung mehrerer Verweildauer-Treppenfunktionen
wird in den Abbildungen 42 und 43 gezeigt. Die jeweils fiinf Verweildauerfunktio-
nen gehoren zu Zeitreihen, die aus unterschiedlichen Datensitzen derselben Wol-
kenbildreihe (Br = 50% und Br = 70%) stammen. Die verschiedenen Realisatio-
nen eines Bedeckungsgrades Br liegen in den Grafiken nicht genau aufeinander,
sondern es entsteht eine Schar von Treppenfunktionen.

Zur leichteren Vergleichbarkeit mit Mef3daten werden die Treppenfunktionen ge-
mittelt. Dazu werden die zu einem Zeitwert ¢ gehorenden Wahrscheinlichkeiten ad-
diert und durch die Zahl der Realisationen dividiert. Ergebnisse solcher Mittelungen
sind in den Abbildungen 44 und 45 zu sehen. Die Auswahl der Daten geschah so,
daf jeweils eine synthetisierte und eine gemessenen Zeitreihe etwa dieselbe Sprung-
zahl N; und einen dhnlichen Bedeckungsgrad B aufweisen. Fiir BF = 70% ist die
Ubereinstimmung besser als fiir By = 50%. Die Tendenz, daB die Verweildauer-
Funktionen fiir Br = 70% asymmetrisch sein miissen, fiir Br = 50% dagegen sym-
metrisch, ist vorhanden. Die synthetisierten Funktionen sind weder deutlich steiler
noch wesentlich flacher als die gemessenen. Das bedeutet, da3 das Modell weder
ein Ubergewicht an zu kleinen noch eines an zu groBen Wolkenstrukturen liefert,
wenn die Zahl der Spriinge dhnlich ist.

Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Als Ausgangsbasis zur Synthese der Zeitreihen, haben wir die Koordinaten unse-
res MeBaufbaus, wie oben beschrieben, in die Wolkenschattenbilder eingetragen.
Wir konnen also fiir die simulierten Standortpaare die Wahrscheinlichkeit, daf sie
sich zum Zeitpunkt 7 in unterschiedlichen Zustiinden befinden, iiber dem Abstand
der Koordinaten auftragen und mit den Ergebnissen fiir MeBwerte vergleichen (Ab-
schnitt 4.4).

Die Abbildungen 46 und 47 zeigen, dal gemessene Punkteverteilungen vom Wol-
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Abbildung 42: Verweildauern synthetisierter Zeitreihen. Die gezeigten fiinf Rea-
lisationen entstammen alle einer Bildfolge mit Br = 50%.
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Abbildung 43: Verweildauern synthetisierter Zeitreihen. Die gezeigten fiinf Rea-
lisationen entstammen alle einer Bildfolge mit Br = 70%.
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Abbildung 44: Verweildauern synthetisierter und gemessener Daten, By = 50%.
Zur besseren Vergleichbarkeit wurden je 3 Realisationen gemittelt.
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Abbildung 45: Verweildauern synthetisierter und gemessener Daten, By = 70%.
Zur besseren Vergleichbarkeit wurden je 5 Realisationen gemittelt.
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Abbildung 46: Bedingte Wahrscheinlichkeiten dafiir, daf} sich Standortpaare nicht
im gleichen Bewdlkungszustand befinden. Synthetisierte und gemessene Daten,
B~ 50 %.

kenmodell reproduziert werden konnen. Auch fiir synthetisierte Werte ergibt sich,
daBl die Punktewolken am hochsten liegen, wenn der Bedeckungsgrad B nahe bei
50% liegt. Die Punktewolken zu gleichen Bedeckungsgraden liegen dann am hochsten,
wenn N, besonders grof ist.

Analytische Herleitung der bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir das fraktale
Wolkenbild

Wie sich die Ungleichheit zweier Zustinde mit steigendem Abstand vergroBert, 1463t
sich auch direkt aus dem Wolkengenerierungs-Algorithmus ermitteln:

Fiir sehr viele Realisationen sind die Hohenwerte F(r) der fraktalen Oberfliche
normalverteilt mit einer Standardabweichung (. Die Héufigkeitsverteilung N(F)
geht dann iiber in eine GauBverteilung f, (F).

Nach [Scholl/Pfeiffer 1991] gilt die Proportionalitit
2 2 2h
Gd—<F(I’1)—F(I’2)> Nd(l’l,rz) , 0<d<1, 31

wenn die Metrik d so definiert ist, daf} sie den euklidischen Abstand zweier Punkte
in Anteilen der Kantenldnge eines Bildes mifit. Zwischen dem Parameter 4 und der
fraktalen Dimension Dr besteht der Zusammenhang

h=E+1-D,

oA



30.0

25.0
S + = Messwerte
~ 2004 o =
= synth.
D
0o
e oo 0 O
S 15.07 + o+ +®qu©0+++
2 +H+ O+ +00 O0O®
Q + 4P 00 EO0 +80O+H+H+  +
=) + GoBEet+ O +
o 10.0 + ++HG GHOBHD H® OH
# HEOB+809D 00
) O 000 &0 0P
+ + + ®HO0O
+ B +0
5.0 +40+ O
00O
+
0.0 T T I | I
0.0 40.0 80.0 120.0 160.0 200.0 24

Abstand ()

© ¥HiSSiGL£6/40/92 111 818321338

Abbildung 47: Bedingte Wahrscheinlichkeiten dafiir, daB sich Standortpaare nicht
im gleichen Bewdlkungszustand befinden. Synthetisierte und gemessene Daten,

B~70 %.
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wobei E die euklidische Dimension des Objektes ist.

Den Proportionalititsfaktor konnen wir bestimmen. Dazu berechnen wir (F(ry) —
F(r2))? mit der in Gleichung (5) angegebenen Definition fiir die Standardabwei-
chung. Es ergibt sich:

62 =20%-(1-R(d)) .

Hierbei ist R(d) die Korrelation der Hohenwerte an den Punkten | und r,, die nur
vom Abstand der Punkte abhéngt. Fiir weit entfernte Punkte giltd = 1 und R(d) =0,
so dal} folgt:

62 =263 -d(ry,rp)*3PF). (32)

Wir kénnen ohne Beschriankung der Allgemeinheit annehmen, dal3 G% =1 ist. Dann

ergibt sich fiir R(d)
2

(¢
Rd)=1-—%=1-03/2.
203

Die Werte F(r;) konnen durch F(r) beschrieben werden
F(r2) =R(d)F(r2)+¢y/1—R(d)?>.

Hierbei ist € normalverteilt mit Standardabweichung 1.

]

Bei der Wolkengenerierung werden alle Hohenwerte F < S auf den Zustand ‘bewdlkt
gesetzt. Die bedingte Wahrscheinlichkeit, dafl ein Punktepaar gleichzeitig bewolkt
ist, 148t sich wie folgt berechnen:

S S—R(d)F
PF<S|F<S = /fco(F)' / fc’(F/)dF/ dF . (33)

Hier gilt 6/ = /1 —R(d)?. Mit f5, werden Gauss’sche Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen mit der Standardabweichung 6’ und dem Mittelwert O bezeichnet.

Die anderen bedingten Wahrscheinlichkeiten lassen sich auf dieselbe Art berechnen.

Bei Unterschreiten einer bestimmten Bildgroe mit Kantenldnge b wird die Dimen-
sion von Dy, auf Dy; gewechselt, daher muf} folgendes beachtet werden:

Fiir euklidische Abstinde groBer als b werden die bedingten Wahrscheinlichkeiten
wie oben angegeben mit Dr = Dy, + 1 berechnet. Fiir euklidische Abstéinde kleiner
als b ist Dp = Dy; + 1. Zur Berechnung von Gfl wird

2 2 2(3—-D
Gd:Gb'd(r]77"2) ( F)

benutzt. Die Metrik d miBt jetzt den euklidischen Abstand in Anteilen von b.

Die Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten P fiir Standortpaare, sich in
unterschiedlichen Bewdlkungszustinden zu befinden, ergibt fiir verschiedene eu-
klidische Abstédnde:
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Abbildung 48: Rampen-Hiufigkeitsverteilung fiir synthetisierte Daten einer
Stunde, Realisation mit Br = 70% und Ny = 68 Spriingen. links: Einzelstandort,
rechts: Mittelwert {iber 15 Standorte.

\ 28m \ 56m \ 112m \ 224m

P=6%
P=5%

P=10%
P=9%

P=15%
P=13%

P =24%
P=21%

Br =50%
Br =70%

Diese Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit den Abbildungen 46 und 47.
Rampenanalyse

Am Beispiel einer Stunde wird gepriift, ob die synthetisierten Zeitreihen bei Ram-
penanalyse dhnliche Ergebnisse liefern wie gemessenen Zeitreihen. Ausgewihlt
wurden die MeBwerte vom 14. Juli 1992, 15 - 16 Uhr, mit Bedeckungsgrad B = 76%
und Ny = 57 Spriingen. Die synthetisierte Zeitreihe entspricht einer Realisation mit
Br = 70% und hat Ny = 68 Spriinge.

Die Rampen der Einzelstandorte (Abbildungen 48 und 49) unterscheiden sich da-
durch, dal} die synthetisierte Zeitreihe nur Rampen aufweist, die kiirzer sind als 12
Sekunden. Das liegt am Filter-Verfahren, das die Wolkenkanten verschleift (siehe
oben, Abschnitt 6.1). Bei der gemessenen Zeitreihe gibt es auch einige Rampen mit
18 und mehr Sekunden Dauer. Solche Rampen kénnen wegen der konstant gewéhl-
ten Transmission der Wolken nicht simuliert werden (vergleiche Abbildung 39 mit
den Abbildungen 29, 30, 34 und 35). Aus demselben Grund treten nicht so viele
kleine Rampen auf wie bei gemessenen Daten.

Dagegen wird die Gléttung der Rampen durch Mittelung iiber alle Standorte vom
Modell sehr gut simuliert, wie man in den Abbildungen 48 und 49 sieht. Das lief3
sich schon wegen der guten Ubereinstimmung der Kreuzstatistiken (bedingte Wahr-
scheinlichkeiten) der simulierten und gemessenen Werte vermuten.

Anderung der fraktalen Dimensionen
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Abbildung 49: Rampen-Haufigkeitsverteilung fiir den 14. Juli 1992,
15 — 16 Uhr, Realisation mit B = 76% und Ny = 57 Spriingen. links: Einzel-

standort, rechts: Mittelwert iiber 15 Standorte.

Es ist noch nicht erwdhnt worden, welchen Einfluf} die fraktale Dimension auf syn-
thetisierte Zeitreihen hat, d.h. wie empfindlich das Verfahren auf die Variation der
Modellparameter reagiert.

Anhand der Gleichungen (32) und (33) wird deutlich, da eine Anderung der frak-
talen Dimension sich auf die bedingten Wahrscheinlichkeiten auswirkt. Je grofer
die fraktale Dimension ist, desto groBer wird 6’. Das bedeutet wiederum, daB die
bedingte Wahrscheinlichkeit fiir Standortpaare ansteigt, in verschiedenen Zustinden
Zu sein.

Je groBer die Zahl Dy, ist, desto verwinkelter sind die Wolkenkanten, und desto
mehr kurze Verweildauern wird es geben. Die kumulierten Grafiken der Verweil-
dauern werden also steiler ansteigen.

Diese Vermutungen werden durch die Abbildungen 50 und 51 bestétigt. Hierbei war

die groBskalige Dimension jeweils D, = 1.90, die kleinskalige Dimension wurde
variiert (Dy; = 1.20, 1.33, 1.50, 1.90).

Die kleinskalige Dimension Dy; = 1.33, die aus den Wolkenfotografien gewonnen
wurde, gibt die Wirklichkeit am besten wieder, wenn man die Ergebnisse der vor-
angegangenen Tests berticksichtigt.
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Abbildung 50: Bedingte Wahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Werte der frak-
talen Dimension D;;: Dk1:1.20(><), Dk1:1.33(0), Dk1:1.50(+>, Dk1:1.90(A). In
Einzelfillen iiberlagern sich die angegebenen Symbole. Alle Realisationen haben
Br =70%. Abbildung 47 zeigt den Vergleich mit Me3werten.
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Abbildung 51: Verweildauern fiir verschiedene Werte der fraktalen Dimension

Dy: Dy = 1.90 (—), Dyy = 1.50 (——), Dy = 1.33 (---), Dy = 1.20 (— - —). Alle
Realisationen haben Br = 70%. Abbildung 45 zeigt den Vergleich mit MeBwerten.
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Zusammenfassung

Es wurde ein Wolkenmodell getestet, dafl auf der fraktalen Dimension von Wolke-
numrissen basiert. Dieses Modell ist geeignet, Zeitreihen zu erzeugen, die hinsicht-
lich ihrer Strukturgréen mit gemessenen Zeitreihen iibereinstimmen.

Abweichungen hinsichtlich Rampenanalyse und der Verteilung der synthetisierten
Werte resultieren aus der Annahme konstanter Transmissionswerte und der Ver-
nachléssigung von Reflexionen an Wolken.

Weitere Abweichungen sind denkbar, wenn durch das Wolkenmodell zu homogene
Strukturen erzeugt werden. Um diese Frage entscheiden zu konnen, sind weite-
re Untersuchungen insbesondere der substiindlichen Strukturen von synthetisierten
und gemessenen Zeitreihen notig.
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7 Zusammenfassung

Wir haben in dieser Arbeit sekundenaufgeloste Einstrahlungszeitreihen auf Kurz-
zeitfluktuationen hin untersucht und mit Wolkenfeldern in Beziehung gebracht. An-
hand der daraus gewonnenen Ergebnisse wurde getestet, inwieweit ein Wolken-
modell, das auf der fraktalen Analyse von Wolkenumrissen basiert und Sekunden-
zeitreihen synthetisiert, die Charakteristika der Me3daten reproduziert.

Es ist uns gelungen, mit der Standardabweichung des Clearness Index ein Krite-
rium zu ermitteln, das als Indikator fiir das Auftreten von starken Fluktuationen
dienen kann. Wichtig ist dabei, daB es keine Rolle spielt, ob die Standardweichung
aus Sekunden- oder Minutenmittelwerten der Irradianz berechnet wird. So lassen
sich auch ohne hoch aufgeloste Daten Aussagen iiber das Auftreten von Fluktua-
tionen im Sekundenbereich machen. Fiir die Angabe ihrer Zeitstruktur bedarf es
jedoch detaillierterer Informationen anhand weiterer Parameter des Einstrahlungs-
bzw. Wolkenfeldes.

Der Ansatz, die bimodale Haufigkeitsverteilung des Clearness Index in Zeitrdumen
mit Fluktuationen durch Beta-Verteilungen zu modellieren, 148t sich, wie wir zeigen
konnten, vom Minuten- auf den Sekundenbereich iibertragen. Allerdings konnte
kein optimaler Parametersatz gefunden werden, der alle gewiinschten Eigenschaften
reproduziert.

Die Struktur von Wolkenfeldern 146t sich aus den an einem Punkt gemessenen Ir-
radianzdaten erschlieen. Zwischen dem Bedeckungsgrad und dem Mittelwert des
Clearness Index, bzw. der Schiefe seiner Verteilung, lassen sich fiir Zeitraume mit
groeren Fluktuationen eindeutige Beziehungen ermitteln. Weitere wichtige Pa-
rameter sind die Zahl der Spriinge zwischen den Zustdnden ‘bewdlkt” und ‘un-
bewolkt’” und die jeweiligen Verweildauern, die durch Grée, Anzahl und Geschwin-
digkeit der Wolken miteinander in Verbindung stehen. Aussagen iiber die Struktur
von Wolkenfeldern lassen sich in diesem Zusammenhang auch aus der Korrelati-
onsanalyse und aus der Auswertung von Kreuzstatistiken (bedingte Wahrschein-
lichkeiten) fiir Paare von Standorten in unserem MeBnetz ableiten.

Die Auswertung der uns zur Verfiigung stechenden Sekundendaten im Zeitraum Mai
1992 bis Mai 1993 zeigt, daf3 die von uns entwickelten bzw. untersuchten Methoden
zu aussagekriftigen Ergebnissen fiihren. Die Rampenanalyse ist dabei hervorzuhe-
ben. Mit ihrer Hilfe lassen sich beliebige Zeitrdume auf Haufigkeit und Stirke von
Kurzzeitfluktuationen analysieren. Auf diese Weise konnen Gléttungseffekte beson-
ders anschaulich dargestellt werden, die durch Mittelung bei rdumlicher Verteilung
von Solarenergiesystemen auftreten.

Mit diesen Instrumenten und Ergebnissen sollte auch die Beantwortung bzw. wei-
tere Bearbeitung der Fragen moglich sein, die in der Einleitung im Zusammenhang
mit der Untersuchung von elektrischen Netzwerken bei der Einbindung von Pho-
voltaikgeneratoren aufgeworfen wurden.

Die Uberpriifung der aus einem Wolkenmodell gewonnenen, synthetischen Sekun-
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denzeitreihen auf Ubereinstimmung ihrer Charakteristika mit denen der MeBdaten
fiihrte zu weitgehend positiven Antworten. Die gewiinschten Eigenschaften, wie
zum Beispiel Bedeckungsgrade und bedingte Wahrscheinlichkeiten, werden durch
das Wolkengenerierungsprogramm in vielen Punkten hinreichend gut reproduziert.

Gleichwohl gibt es Verbesserungsmoglichkeiten im Modellierungsansatz. Zwar sind
reale und synthetisierte Wolkenkantenbilder mit dem Auge nicht zu unterscheiden,
die unregelmiéBigen Transmissionseigenschaften der Wolken werden vom Modell
aber nicht beriicksichtigt. Das Fehlen dieser Eigenschaft verrit grafisch dargestellte
synthetische Zeitreihen sofort.

Die Autokorrelationsanalyse hat gezeigt, dal Wolkenstrukturen eine starke Variabi-
litdt in Zeitrdumen von 5 bis 10 Minuten besitzen. Daher ist zu priifen, ob (und wie)
die Analyse von Sekundenzeitreihen in kleineren Einheiten als Stunden zu neuen
Erkenntnissen fiihren kann.
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A Bestimmung des Zenitwinkels

Um die Strahlung zu berechnen, die auf der Erdoberfliche auftrifft, ist es notwendig,
die trigonometrischen Zusammenhinge zwischen der Sonnenposition am Himmel
und den Koordinaten des Standortes auf der Erde zu kennen. In [Igbal 1983] wird
folgende Gleichung angegeben :

cos0, = sindsin¢ + cosdcosPcosw . (34)

0 ist der Zenitwinkel. (Die Beugung des Sonnenlichtes auf dem Weg durch die At-
mosphire wird hier nicht beriicksichtigt.) Der Winkel ¢ bestimmt die geografische
Breite des Standortes. Fiir Oldenburg gilt: ¢ = 53.17°.

Die Erde umlduft die Sonne in der Ekliptikebene. Gegen die Ekliptikebene ist die
Erdachse um 66.55°, die Aquatorebene um 23.45° geneigt. Diese beiden Winkel
bleiben wihrend des Erdumlaufs unverdndert. Dagegen dndert sich der Winkel zwi-
schen der Aquatorebene und der Verbindung zwischen Erde und Sonne stindig. Er
wird Deklinationswinkel & genannt. Zur Tag- und Nachtgleiche ist = 0°, zur Som-
mersonnenwende ist & = 23.45°, und zur Wintersonnenwende ist d = —23.45°. Die
Deklination kann durch

27
0 =23.45°sin | — (d,, + 284
sin (365 (dn+ ))
berechnet werden. d,, ist der Tag des Jahres (als Zahl zwischen 1 und 365), fiir den
die Deklination berechnet werden soll.

o ist der Stundenwinkel. Die 24 Stunden des Tages werden in Winkel umgerechnet.
12 Uhr mittags wird auf @ = 0° abgebildet, 0 Uhr morgens entspricht ® = —180°.
Mitternacht (24 Uhr) entspricht @ = 180°.

Durch die Bewegung der Erde variiert die Linge des Solartages jedoch: Wenn ei-
ne Uhr genau dann gestellt wird, wenn die Sonne direkt im Siiden steht, wird es
nach einem Monat um 12:00 Uhr einen von Siiden verschiedenen Sonnenstand ge-
ben. Dabei konnen Abweichungen bis zu 16 Minuten zwischen der Uhrzeit 12:00
und dem Sonnenstand im Siiden auftreten. Diese Abweichungen werden durch die
equation of time E; beschrieben. Sie wird von [Igbal 1983] folgendendermalen an-
gegeben (in Minuten):

E; =0.017+0.428cosI"—7.351sinI" — 3.349cos 2I' — 9.371 sin 2I".
I ist hierbei der Tageswinkel:

'=2TI(d,—1)/365.

Die Zeit, fiir die der Stundenwinkel ® berechnet werden muf, ergibt sich durch Ad-
dition der lokalen Zonenzeit, einer Lingengradkorrektur und der equation of time.
Die Langengradkorrektur betridgt in Oldenburg —27.4 Minuten, das sind 4 Minuten
fiir jeden Léngengrad zwischen Oldenburg und Greenwich.
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B Anmerkungen zu den ausgewerteten Zeitraumen

e Die Stundenintervalle in Tabelle 5 liegen nicht symmetrisch zu 12:00 Uhr
(MEZ) bzw. 13:00 Uhr (MESZ), weil in Oldenburg der hochste Sonnenstand
etwa um 12:30 Uhr bzw. 13:30 Uhr erreicht wird (siehe Anhang A).

e Nicht fiir alle Tage liegen Solarimeter-Zeitreihen vor. Solche Tage werden mit
dem dem Ubertragungsverhiltnis u = 2.8 kalibriert, das den Standardtestbe-
dingungen entspricht (siehe Kapitel 2.2). 1992 sind das: 1.—3. Juni, 2.—4.
August, 31. Oktober — 2. November, 22. — 24. November und 31. Dezem-
ber. 1993 gilt das fiir: 1.—3. Mirz, 1.—6. April sowie 22. April.

Fiir die Monate Januar und Februar gibt es sehr viele, oft nur wenige Stunden
umfassende Solarimeter-Dateien mit zum Teil erheblichen Liicken. Da aul3er-
dem nur wenige interessante Stunden auftreten (im Januar 2, im Februar 14),
verzichten wir fiir diese Monate auf die Verwendung der Solarimeterdaten
und kalibrieren ebenfalls mit u = 2.8.

e Vom 12. Mai bis zum 5. Juni 1992 liegen nur von den Modulen 1 — 8 zu-
verldssige Daten vor, da an der Verbindung von einem Modul zur zweiten
MeBkarte (sieche Abbildung 3) ein Isolationsfehler vorlag.

e Zu verschiedenen Zeiten hat es Storungen an einzelnen Panelen gegeben, die
natiirlich bei der Auswertung beriicksichtigt werden, aber hier nicht im ein-
zelnen erwéhnt werden miissen.

e Die zum Teil erheblichen Liicken zwischen den ausgewerteten Zeitriumen
haben verschiedene Ursachen. In der Nacht vom 13. auf den 14. Januar, zum
Beispiel, wurde das MeBnetz von einem Sturm so weit beschidigt, daf} die
Anlage erst im Februar wieder richtig in Betrieb gehen konnte.
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Nachworte

Sie scdgten ab die Aste,

auf denen sie safsen.

Und riefen sich zu ihre Erfahrungen,
wie man schneller sidigen konnte,
und fuhren mit Krachen in die Tiefe.
Und die ihnen zusahen

schiittelten die Kopfe beim Sdgen
und sdgten weiter.

Bert Brecht

Es bleibt zweifelhaft, ob diese Arbeit einen Beitrag zur Losung dringender Mensch-
heitsprobleme liefert. Wenn es doch so wire, dann hitte sich der immense Aufwand
an elektrischer und geistiger Energie, an Papier und legalen Drogen (Kaffee, Tee
und Siifigkeiten verschiedenster Art) wenigstens gelohnt.

Alle diese theoretischen Uberlegungen konnen allerdings die Praxis
nicht ersetzen. Solange die Energiepreise nicht die volle Hohe der durch
die Energiewandlung (inkl. Kfz.-Verkehr) verursachten Kosten wieder-
geben, die Energiewandlung also permanent und weltweit durch die
Volkswirtschaften erheblich subventioniert wird, werden die Techno-
logien der Solar- und Windenergiekonversion nur eine marginale Rolle
in der Energieversorgung spielen. Neben der weiteren Entwicklung und
Perfektionierung dieser Technologien wird es in den kommenden Jah-
ren daher darauf ankommen, politisch klug einen Umbau der bestehen-
den, ressourcen- und umweltvernichtenden Systeme in 6ko‘logische’
Systeme zu betreiben. [Steinberger-Willms 1992]
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