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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Verfahren zur Vorhersage der solaren Einstrahlung zur
Anwendung in der Solarenergie fiir einen Vorhersagehorizont bis zu 3 Tagen auf der Basis
verschiedener numerischer Wettermodelle analysiert und weiterentwickelt. Dazu wurde
das mesoskalige Modell MM5 systematisch auf die Verwendbarkeit zur Strahlungsmo-
dellierung analysiert. Des Weiteren wurde eine im Vergleich dazu besser geeignete Vor-
hersage der Solarstrahlung vom européischen Wetterdienst (ECMWF) in Bezug auf die
Anwendung optimiert. Die Vorhersagequalitéit der Verfahren wird iiber eine detaillierte
Genauigkeitsanalyse untersucht. Die optimierte ECMWEF-Vorhersage liefert im Vergleich
mit bestehenden Verfahren insbesondere fiir wolkenfreie Fille bessere Ergebnisse. Ein
Schwerpunkt der Analyse ist die Differenzierung von meteorologischen Situationen un-
terschiedlicher Vorhersagegiite. Neben der Vorhersage der Globalstrahlung wird auch die
Direkt- und Diffusstrahlungsvorhersage betrachtet.

Abstract

The aim of this work was to analyse and to develope methods to forecast the surface solar
irradiance for solar energy applications with a forecast horizon of up to 3 days based on
different numerical weather models. The mesoscale model MM5 was systematically ana-
lyzed with respect to its usability for irradiance modelling. Furthermore, a more suitable
forecast of the irradiance by the European weather service (ECMWF') has been enhanced
for solar energy applications. The accuracy of the forecasting methods were investigated
by a detailed quality assessment. The enhanced forecast of the ECMWF achieves, in com-
parison with existing methods and especially for clear sky situations, improved results.
One main focus of the investigation has been the seperation of the forecast accuracy ac-
cording to the meteorological situation. In addition to the forecast of the global surface
irradiance also the forecasted direct and diffuse irradiance was considered.
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6 1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Die erneuerbaren Energien stellen einen stetig anwachsenden Anteil am Energiemarkt
dar. Ahnlich wie im Bereich der Windenergienutzung bereits geschehen, wird fiir die
néchsten Jahre eine deutlich zunehmende Verwendung der Solarenergie erwartet. So wird
die Vergiitung von aus erneuerbaren Energien gewonnenen Stroms iiber staatliche Re-
gelungen finanziell gefordert. Beispiele sind das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) der
Bundesrepublik Deutschland oder das spanische Einspeisegesetz vom Mérz 2004. Ziel des
EEG ist es, den Anteil aller erneuerbaren Energien bis 2010 auf mindestens 12,5 % und
bis 2020 auf mindestens 20 % zu erhohen. Zur Forderung werden iiber das EEG attraktive
Einspeisetarife garantiert. Auch in Spanien ist die entscheidende Neuerung die gesetzliche
Garantie der Einspeisetarife iiber die gesamte Betriebszeit der Anlage. Fiir Anlagen mit
einer installierten Leistung > 10 MW ist damit jedoch die Auflage verbunden, dass eine
Vorhersage der fiir die néchsten Tage zu erwartenden Solarenergie zur Verfiigung steht
[Ragwitz (2005)].

Aufgrund der hohen Variabilitdt der Energieproduktion aus erneuerbaren Energien wie
Wind und Sonne ist eine Vorhersage der zu erwartenden Leistung besonders wichtig. Erst
diese Information erméglicht eine 6konomisch sinnvolle Steuerung von Systemen, die diese
Energiequellen nutzen. Dazu gehort neben einem Last- und Speichermanagement die Not-
wendigkeit, zusitzliche Energiequellen bereitzustellen, wenn der Bedarf nicht ausreichend
iiber erneuerbare Energien gedeckt werden kann. Je genauer nun die Vorhersage der Wind-
und Solarenergie ist, desto kleiner kann der kostenintensive Anteil der Regelenergie sein,
der zur Absicherung des Energiebedarfs bereitgestellt werden muss.

Je hoher der Anteil des Solarstroms am gesamten Energiemix ist, desto wichtiger wird
es, dass eine angepasste Regelung zwischen dem stark fluktuierenden Energieangebot und
den regelbaren Erzeugern zum einen und den Verbrauchern bzw. der Last zum anderen
stattfindet. Fiir eine entsprechende Kraftwerksplanung von mehreren Tagen im Voraus ist
eine Prognose der Wind- und Solarleistung unumggnglich.

Dariiber hinaus stellt die Solarstrahlungsvorhersage fiir das Gebdudemanagement im Rah-
men einer thermischen Steuerung ebenfalls eine wichtige Voraussetzung dar. Die Regel-
ung der Innentemperatur von Gebaudekomplexen erfolgt iiber Steuerungsmafinahmen,
die nur sehr trige reagieren. Diese Tragheit des Systems aufgrund von langsam ablaufen-
den Transportvorgidngen zur Energiezufuhr oder -abfuhr verlangt eine vorausschauende
Planung. Diese kann nur in Zusammenhang mit einer Prognose der Solarstrahlung in
Kombination mit einer Temperaturvorhersage erfolgen.

Damit wird der Vorhersage der kurzfristigen Verfiigbarkeit von erneuerbaren Energien
in Zukunft eine grofle Bedeutung in der Energieversorgung zukommen. Dabei ist insbe-
sondere der hohen Fluktutation aufgrund der Abhéngigkeit von meteorologischen Rand-
bedingungen Rechnung zu tragen.

Gegenwirtig beruht das hohe Interesse der Energiewirtschaft an einer Solarstrahlungs-
vorhersage im Wesentlichen auf dem Nutzen fiir eine verbesserte Lastabschétzung. Fiir



regional und iiberregional agierende Energieversorgungsunternehmen ist eine méglichst ge-
naue Vorhersage eine wichtige Voraussetzung zur Ermittlung des nétigen Energiebedarfs.
Dabei sind konkrete Vorhersagen fiir bestimmte Standorte von installierten Solaranlagen,
z.B. fiir grofle Solarkraftwerke, fiir die Abschétzung der von diesen Anlagen produzierten
Energie von besonderem Nutzen. Dariiber hinaus stellen auch regionale Vorhersagen fiir
die Versorgungsgebiete der Energiewirtschaft wichtige Informationen dar.

Je nach Anwendung kann sowohl die Global- als auch die Direktstrahlung von Interesse
sein. So ist die Direktstrahlungsvorhersage eine wichtige Grofle zur Abschétzung des zu
erwartenden Ertrags von solarthermischen Kraftwerken.

Eine Vorhersage der solaren Einstrahlung am Erdboden erfordert Kenntnisse iiber den Zu-
stand der Atmosphére und insbesondere iiber die Bewolkung und deren Einfluss auf die
Solarstrahlung. Derartige Beschreibungen stehen iiber makro- und mesoskalige Vorhersa-
gemodelle zur Verfiigung. Die vorhergesagten Groflen der Wettermodelle kénnen genutzt
werden, um die solare Einstrahlung am Boden zu bestimmen.

Ziele

Bisher wurden nur wenige Studien durchgefiihrt, die sich speziell mit der Vorhersage der
solaren Einstrahlung beschéftigen [Armstrong (2000)], [Zamora et al. (2003)]. In dieser
Arbeit werden erstmals unterschiedliche Ansétze zur Vorhersage der Einstrahlung syste-
matisch untersucht. Ein Schwerpunkt ist die Anpassung, Optimierung und Analyse zweier
verschiedener Verfahren an die Erfordernisse fiir Solarenergieanwendungen. In diesem Zu-
sammenhang wird die Genauigkeit dieser derzeit zur Verfiigung stehenden Verfahren zur
Solarstrahlungsvorhersage mit einem Vorhersagehorizont von bis zu 72 h untersucht. Fiir
derartige Vorhersagezeitrdume iiber mehrere Tage ist es notig, auf die Vorhersagen von
numerischen Wettermodellen zuriickzugreifen. Daher nutzen alle Verfahren in verschiede-
ner Form die Ausgaben von operationellen Wettervorhersagen.

Es werden zwei Ansétze zur Strahlungsvorhersage untersucht. Ein Aspekt ist die syste-
matiche Untersuchung der Konfiguration des mesoskaligen Modells MM5. Dieses Modell
wird gezielt auf die Verwendbarkeit zur Strahlungsvorhersage hin analysiert. Ein weiterer
Schwerpunkt ist die Weiterentwicklung der Strahlungsvorhersage des globalen Vorher-
sagemodells des European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Es
wird untersucht, inwieweit die relativ grob aufgelésten Vorhersagen fiir solarenergetische
Anwendungen optimiert werden koénnen.

Eine detaillierte Genauigkeitsanalyse auf der Basis der optimierten ECMWZF-Vorhersage
zeigt mogliche Defizite und Stérken auf. Eine Fehleranalyse, die Auskunft {iber die Zu-
verlassigkeit und Vertrauenswiirdigkeit einer Vorhersage gibt, ist sowohl fiir der Bewer-
tung des Verfahrens als auch fiir mogliche kommerzielle Anwendung von sehr hohem Wert.
Wichtige Ziele dieser Analysen sind zum einen meteorologische Situationen mit verschie-
dener Vorhersagegiite zu unterscheiden, zum anderen soll gekldrt werden, ob und wie
es moglich ist, verschiedenen Situationen einen jeweils zu erwartenden Vorhersagefehler
zuzuweisen. Dieser situationsabhéingige Vorhersagefehler stellt als zusétzliche Grofle eine
wichtige Information fiir operationelle Anwendungen dar.
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Die Ergebnisse der numerisch-physikalisch basierten Verfahren werden untereinander und
mit den Vorhersagen eines statistischen Verfahrens verglichen. Die dazu untersuchten
Strahlungsvorhersagen eines Model-Output-Statistics (MOS) Verfahrens werden von ei-
nem kommerziellen Wetterdienstleister zur Verfiigung gestellt.

Die Anpassung und Optimierung bestehender Verfahren zur Strahlungsvorhersage und
eine darauf aufbauende detaillerte Analyse geben die Moglichkeit, Fehlerquellen und Ver-
besserungspotential aufzudecken. Dies bildet die Grundlage fiir die weitere Entwicklung

der Verfahren.
Aufbau

Nach dieser Einleitung folgt im zweiten Kapitel eine Darstellung der Grundlagen des
Strahlungstransportes und eine Prasentation der untersuchten Vorhersagesysteme. Es
werden die hier genutzten physikalischen Modelle vorgestellt. Dies ist zum einen das me-
soskalige System MMS5 und zum anderen das globale Wettermodell des ECMWEF. Der
Schwerpunkt liegt jeweils bei der Beschreibung der Strahlungsparametrisierung. Zudem
wird das statistische Model-Output-Statistics Verfahren beschrieben, das als Referenz-
Verfahren zum Vergleich hinzugezogen wird. Dariiber hinaus werden die grundlegenden
Fehlermafle eingefiihrt, die in dieser Arbeit Verwendung finden.

Kapitel 3 enthélt eine kurze Beschreibung der verwendeten Datensétze, die in den folgen-
den Kapiteln verwendet werden. Die Validierung erfolgte in der Regel gegen Messungen
der Solarstrahlung von Bodenstationen. Als zusétzliche Referenz, insbesondere bei der
Betrachtung von Regionsmitteln, werden aber auch Daten genutzt, die Messungen des
europdischen Wettersatelliten Meteosat 7 verwenden. In diesem Zusammenhang wird das
dazu notige Heliosat-Verfahren in seinen wesentlichen Ziigen vorgestellt. Zusétzlich stellt
das Heliosat-Verfahren aufler der Globalstrahlung noch weitere Gréfien zur Verfiigung, die
hier eingefiihrt werden. Die Groflen werden im Rahmen der Fehleranalyse verwendet und
dienen der Bestimmung unterschiedlicher meteorologischer Situationen.

In Kapitel 4 wird die mesoskalige Modellierung der Strahlungsvorhersage mittels MM5
beschrieben. Nach der Bestimmung einer geeigneten Gesamtkonfiguration von MM5H zur
Strahlungsberechnung und der entsprechenden Anpassung werden sowohl Regionsmittel
als auch die Vorhersagen fiir Einzelstandorte analysiert. Die Untersuchung wurde fiir zwei
unterschiedliche Datensétze durchgefiihrt, die das MM5-Modell antreiben. Die Ergebnisse
werden mit den MOS-Vorhersagen verglichen.

In Kapitel 5 wird die Strahlungsvorhersage des globalen numerischen Wettermodells des
ECMWF analysiert und weiterentwickelt. Die rdumlich und zeitlich grob aufgeléste Vor-
hersage wird mittels verschiedener Verfahren optimiert. Die Ergebnisse werden mit denen
des MOS-Verfahrens und der Persistenz verglichen. Die Validierung und Diskussion wird
fiir Regionsmittel sowie fiir Einzelstandorte durchgefiihrt.

Auf der Basis der in Kapitel 5 gewonnenen Daten wird anschlielend eine ausfiihrliche Ge-
nauigkeitsanalyse in Kapitel 6 durchgefiihrt. Das vorrangige Ziel ist es, die Unterscheid-
barkeit von Situationen verschiedener Vorhersagequalitéit zu untersuchen. Nach einer ein-
dimensionalen Analyse der Abhéngigkeit des Fehlers vom Vorhersagezeitpunkt folgt eine



zweidimsionale Fehleranalyse. Diese kldrt, wie meteorologische Situationen unterschied-
licher Vorhersagegiite iiber eine Kombination verschiedener Parameter zu unterscheiden
sind. Eine anschliefende Cluster-Analyse soll kldren, inwieweit die untersuchten Daten
iiber einen automatisierten Algorithmus in moéglichst homogene Klassen unterteilt wer-
den konnen. In diesem Zusammenhang werden verschiedene Parameter beriicksichtigt, die
den Zustand der Atmopshére beschreiben. Diese dienen auch zur Analyse der einzelnen
Klassen.

Auf der Basis der in Kapitel 5 untersuchten vorhergesagten Globalstrahlung werden Vor-
hersagen der Diffus- und Direktstrahlung in Kapitel 7 abgeleitet. Das dazu genutzte Diffus-
modell von [Skartveit et al. (1998)] wird beschrieben und die Ergebnisse werden diskutiert.
Ein Fazit der vorgestellten Arbeit und ein Ausblick erfolgt im abschlieendem 8. Kapitel.
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2 Grundlagen

Die Vorhersage der Einstrahlung am Boden setzt ein grundsétzliches Verstdndnis des
Strahlungstransports in der Atmosphére voraus. Es ist also sinnvoll, sich zunéchst einen
Uberblick iiber die physikalischen Vorgénge zu verschaffen. Daher beginnt dieses Ka-
pitel mit einer entsprechend grundlegenden Einfithrung, die auf Beschreibungen und
Ausfiithrungen von [Liou (1992)], [Lenoble (1993)], [Girodo (2003)],[Friih (2000)] und
[Stamnes (1999)] basiert.

Zur Strahlungsvorhersage, die neben dem deterministischen Tagesgang insbesondere durch
die hoch variable und teilweise stochastische Bewolkung beeinflusst wird, konnen derzeit
verschiedene physikalische oder statistische Modelle verwendet werden. Zunéchst erfolgt
eine Prasentation der grundlegenden Funktionsweise numerischer Wettermodelle und in-
wieweit der Strahlungstransport berticksichtigt wird [Dudhia et al. (2003)],/COMET®)
(2002)].

Im Rahmen dieser Arbeit wird das mesoskalige numerische Modell MM5 untersucht, das
basierend auf [Anthes (1978)] kontinuierlich weiterentwickelt wurde. Es wurde fiir diver-
se wissenschaftliche Studien erfolgreich eingesetzt [Bright (2002)], [Grell et al. (2000)].
Dariiber hinaus wird es auch bei verschiedenen Organisationen als operationelles Wet-
termodell verwendet [Hass et al. (1990)]. Die im Folgenden vorgenommene Beschreibung
des Modells basiert auf Darstellungen von [Dudhia et al. (2003)], [Grell et al. (1995)] und
[Stephens (1978)].

Als weiteres numerisches Wettermodell werden die Vorhersagen des Atmosphérenmodells
des ECMWF genutzt. Das ECMWF ist ein von den européduschen Staaten und deren
nationalen Wetterdiensten gemeinsam betriebenes Zentrum. Die Aufgabe ist es, numeri-
sche Wettermodelle mit einem Vorhersagehorizont von bis zu 10 Tagen zu entwicklen und
operationell zu betreiben [Person (2003)]. Die in diesem Kapitel folgende Beschreibung
des Strahlungstransports sowie der Ermittlung des Bewdlkungsgrades und deren Bertick-
sichtigung, basiert auf den Arbeiten von [Morcette (1991)], [Morcette (2000)].

Neben der Verwendung von numerischen Wettermodellen eignen sich auch statistische
Verfahren zur Vorhersage der globalen Einstrahlung. Ein solcher Ansatz ist das MOS-
Verfahren, das in seiner allgemeinen Funktionsweise eingefiihrt wird [Glahn (1972)], [Storch
(1999)]. Abschliefend werden die in dieser Arbeit verwendeten Fehlermafle beschrieben.

2.1 Strahlungstransport in der Atmosphére

Bei der Modellierung des Strahlungstransports in der Atmosphére ist die Kenntnis der
vorhandenen Partikel und deren Wechselwirkungseigenschaften mit der Strahlung not-
wendig. Der Absorption durch Ozon und Wasser sowie der Streuung und Absorption
durch Aerosolpartikel, Wasserdampf und Wolkentropfen kommt dabei eine besondere Be-
deutung zu. Diese Extingenten bestimmen zusammen mit der iiber die Rayleigh-Theorie
beschriebenen Streuung in klarer Luft die optische Dicke der Atmosphére und damit die
Transmission der solaren Einstrahlung. Die optische Dicke ist daher ein Mafl fiir die in
der Atmosphére stattfindende Abschwichung der Strahlung durch Absorption und Streu-
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ung. Die Wolken und deren Wolkenteilchen haben den stérksten Einfluss auf die solare
Einstrahlung. Der Effekt wird durch die auch fiir Aerosole giiltige Mie-Theorie beschrie-
ben. Im folgenden Unterkapitel wird auf die wichtigsten Effekte beim Strahlungstransport
durch Absorption und Streuung eingegangen und die Rayleigh- und Mie-Theorie in ihren
wesentlichen Ziigen vorgestellt.

Die Strahlungstransportgleichung fasst alle Einfliisse auf die solare Einstrahlung in der
Atmosphére zusammen und wird im abschliefenden Unterkapitel vorgestellt.

Die elektromagnetische Strahlung der Sonne steht in permanenter Wechselwirkung mit
den Extingenten der terrestrischen Atmosphére. Die Absorption, Streuung und Emission
von Strahlung in der Atmosphédre und am Erdboden bestimmen wesentlich die Tem-
peratur der Atmosphére. Damit nehmen diese Vorgéinge Einfluss auf die dynamischen,
thermischen und photochemischen Prozesse, welche in der Atmosphére stattfinden. Die
Bestimmung und das Verstédndnis des atmosphérischen Strahlungstransports ist deshalb
eine grundlegende Voraussetzung zur Simulation des Zustands der Atmosphére. Der Strah-
lungstransport beschreibt die Wechselwirkung zwischen der solaren Einstrahlung und der
Atmosphére. Der Strahlungfluss ® = dW/dt [W] gibt die Strahlungsenergie dIW pro Zeit-
einheit durch eine beliebige Fldche an und enthélt keine Information iiber die Strah-
lungsverteilung oder Richtung. Die Strahlungsflussdichte F' beschreibt nun den Fluss von
Strahlungsenergie dW pro Zeit dt durch eine bestimmte Flache dA:

W
T dtdA

Die Strahldichte L beriicksichtigt zusétzlich den Raumwinkelbereich, aus dem die Strah-
lung einféllt:

[W/m?). (2.1)

2P
d?) 7 [W/(m? sr)]. (2.2)
Die Strahldichte bzw. Radianz L ist also der Strahlungsfluss d?®, der beziiglich des Raum-
winkelelements df) eine Einheitsfliche dA senkrecht zur Ausbreitungsrichtung durch-
stromt.
Eine Quelle in der Strahlungstransportgleichung ist die solare Einstrahlung am Oberrand
der Atmosphére. Im Wellenléngenbereich kleiner ca. 300 nm wird diese durch moleku-
laren Sauerstoff und Stickstoff sowie durch Ozon schon in der hohen Stratosphére fast
vollstdndig absorbiert. Zur Untersuchung des Strahlungstransports in der Troposphére
reicht daher eine Betrachtung der Strahlung mit Wellenléngen grofler als ca. 300 nm aus.
Weitere Quellen und Senken bzgl. der Strahlungstransportgleichung sind die in der Tro-
posphiire stattfindende Absorption durch Ozon und Stickstoffdioxid und die Streuung an
atmosphérischen Luftmolekiilen und Partikeln. Die Absorption und Streuung werden {iber
die Betrachtung der Extinktion gemeinsam beriicksichtigt.

L=

2.1.1 Extinktion

Das Potential eines Mediums Strahlung zu streuen oder zu absorbieren wird durch den
Extinktionskoeffizienten ausgedriickt. Dieser Extinktionskoeffizient k., [m™!] ist definiert
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iiber die Summe des Absorptions- und Streukoeffizienten und héngt wie auch die folgenden
Groflen von der Wellenldnge A ab:

ke = ko + ks (2.3)

Absorption

Wenn ein Atom die Energie eines Photons aufnimmt, bezeichnet man das als Absorp-
tion. Dabei wechselt ein Elektron des Atoms in ein hoheres Energieniveau und das Atom
geht in einen angeregten Zustand iiber. Uber ZusammenstéBe mit anderen Atomen kann
ein angeregtes Atom seine gewonnene Energie wieder abgeben. Die dadurch frei werdende
Energie wird der kinetischen Energie der Atome zugefiihrt. Die Absorption fiihrt also zu
einer Schwéchung der Strahlung und einer Erwidrmung des betrachteten Mediums. Da-
mit geht dem Strahlungsfeld {iber die Absorption Energie verloren. Der die Absorption
beschreibende Absorptionskoeffizient k, ist definiert iiber:

dL = —k, L dx. (2.4)

Dabei gibt dL die Anderung der Strahldichte durch Absorption an, wenn ein Strahl der
Strahldichte L durch eine Schicht der Dicke dx stromt. Die optische Dicke 7, beziiglich
der Absorption ist definiert als

T2

Ty = /ka(x) dz. (2.5)
Hier beschreibt das Integral von z; bis x5 den Weg der Strahlung durch die absorbieren-
de Schicht. Damit lésst sich iiber 7, die Abschwéchung der Strahlung durch Absorption
beschreiben.

Streuung

Fiihrt man neben dem Streukoeffizient k, ein kleines Streuvolumen dv ein, auf das die
iiber die eingestrahlte Flussdichte F' charakterisierte Strahlung trifft, so ergibt sich der
durch dv in den Raumwinkelbereich df) gestreute Strahlungsfluss als

d*® = f(0) F dv d. (2.6)

Hierbei unterscheidet sich die neue von der urspriinglichen Ausbreitungsrichtung durch
den Streuwinkel 6. Die Streufunktion f(#) [m~'sr~'] beschreibt die Stirke und Winkelver-
teilung der Streustrahlung. Hier wird vorausgesetzt, dass die Teilchen keine Asymmetrien
aufweisen, also kugelférmig sind, andernfalls wire die Streufunktion auch vom Azimut-
winkel abhéngig. Fiir die Streufunktion und den Streukoeffizienten gilt die Beziehung:

@:/}@ﬂ) (2.7)
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Die optische Dicke 7, beziiglich der Streuung ergibt sich analog zur Definition von 7, s. Gl.
(2.5). Die normierte Streufunktion oder Phasenfunktion P(f) beschreibt die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Photon in eine bestimmte Richtung gestreut wird. Die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Photon in irgendeine Richtung der Kugel (Raumwinkel 47) gestreut wird,
ist eins. Daher gilt die Normierung

1

47
47

P(6)d = 1. (2.8)

Die Phasenfunktion und Streufunktion sind verkniipft iiber:

P(6) = 1(0) (2.9)

Die Streuung an kleinen Teilchen, welche um Groflenordnungen kleiner sind als die Wel-
lenldnge der einfallenden Strahlung, kann mit der Rayleigh-Theorie beschrieben werden.
Insbesondere die Gréfle der Luftmolekiile mit Radien um ca. 10~4um ist klein gegeniiber
den Wellenldngen der in der Atmosphére vorkommenden Strahlung. Die Rayleigh-Theorie
beschreibt das Streuverhalten von solchen kugelférmigen Teilchen iiber die relativ einfache

Phasenfunktion 3

P6) = T (1+ cos*(8)). (2.10)
Bei der Rayleigh-Streuung ist der Betrag der gestreuten Strahlung in den Halbraum der
Vorwiérts- und Riickwértsrichtung gleich und erreicht bei diesen Winkeln sein Maximum.
Senkrecht zur Ausbreitungsrichtung findet sich das Minimum der gestreuten Strahlung.
Der Streukoeffizient der Rayleigh-Streuung nimmt mit zunehmender Wellenlénge mit der
4. Potenz der Wellenldnge ab. Das fithrt dazu, dass Strahlung im Bereich kiirzerer Wel-
lenléngen wesentlich stiarker gestreut wird. Daher wird der diffuse Anteil der Strahlung

bei kleinen Teilchen in diesem Wellenldngenbereich erhcht.
Mie-Theorie

Die Streuung kann unter Verwendung der Mie-Theorie analytisch exakt formuliert wer-
den, sofern die Streukorper sphérisch sind. Die Mie-Theorie selbst ist eine vollstéandige
Theorie zur Beschreibung der Wechselwirkungen von ebenen Wellen mit dielektrischen
Sphéren. Die Maxwell-Gleichungen bilden die Grundlage, aus denen die Vektorwellenglei-
chungen in Kugelkoordinaten hergeleitet werden koénnen. Uber Variablenseparation kann
die Losung der elektrischen und magnetischen Vektorfelder fiir die einfallende Welle {iber
eine Reihe von mathematischen Funktionen ausgedriickt werden. Bei der Streuung kommt
es zu Wechselwirkungen einer elektromagnetischen Welle mit isolierten Streukérpern in
der Atmosphére wie Luftmolekiile, Aerosolpartikel, Wolken- und Regentropfen oder Eis-
teilchen. Die Annahme sphérischer Streukorper ist aufgrund dieser méglichen Vielfalt nur
bedingt zutreffend und muss im Einzelfall iiberpriift werden.

Zur Beschreibung der Partikelgrofie wird der effektive Radius 7.5y genutzt. Der effektive
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Radius ist definiert als der Radius, den die Partikel annehmen wiirden, wenn ihr aktuel-
les Volumen auf exakte Kugelform gebracht wiirde. Inshesondere Wolkentropfen sind im
Gegensatz zu Regentropfen oder Eisteilchen in guter Ndherung kugelférmig.

Neben der Annahme sphérischer Streukorper ist eine weitere Vereinfachung, dass die
Streukorper hinreichend weit auseinanderliegen, so dass die vom Streuzentrum ausgehen-
de Kugelwelle im Fernfeld wieder als ebene Welle behandelt werden kann. Somit reduziert
sich dieses Problem auf die Streuung einer monochromatischen, ebenen elektromagne-
tischen Welle an einem sphérischen Teilchen, fiir das die Mie-Theorie eine vollsténdige
Losung zur Verfiigung stellt. Trifft nun eine elektromagnetische Welle auf ein isoliertes
Teilchen, so wird die Wellenfront gestort, da sich die magnetischen und elektrischen Ei-
genschaften eines Streukorpers von denen der Umgebung unterscheiden und dadurch die
Homogenitéat des Mediums stéren. Die Folgen dieser Storung sind zum einen die Verringer-
ung der Wellenamplitude und zum anderen die Entstehung einer zusétzlichen, sich vom
Partikel entfernenden Kugelwelle, deren Ausgangspunkt der Streukorper ist. Die Energie
dieser zusitzlichen Welle ist die gestreute Energie.

Aufgrund der hohen Komplexitit eignet sich die Mie-Theorie nicht fiir die Anwendung
in numerischen Wettermodellen, da die benttigten Rechenzeiten fiir einen operationellen
Betrieb zu hoch wéren. Auf eine detaillierte Beschreibung kann daher im Rahmen dieser
Arbeit verzichtet werden. Stattdessen wird auf die Literatur verwiesen [Lenoble (1993)],
[van de Huls (1981)].

Beziiglich der Extinktion ergibt sich die totale optische Dicke 7 iiber Addition der op-
tischen Dicken von Absorption 7, und Streuung 7. Die optische Dicke findet im Lambert-
Beer Gesetz Verwendung, iiber welches die Abschwéchung der am Rand der Atmosphére
eintreffenden Strahlung I, bestimmt werden kann:

I =1y exp(—tm). (2.11)

Der dimensionslose Airmass-Faktor m = 1/(sin(sunel)) ergibt sich iiber den Sonnen-
standswinkel sunel (engl. sun elevation) der Sonne.
Die Einfachstreualbedo w gibt an, welcher Anteil der extingierten Strahlung durch Streu-
ung verursacht ist:
ks
W= wobei 1> w > 0. (2.12)

Im Grenzfall w = 1 findet keine Absorption statt, dagegen bedeuten kleine Werte von w,
dass die Streuung im Vergleich zur Absorption vernachléssigt werden kann.

Bisher wurde lediglich die elastische Streuung beriicksichtigt. Dabei verdndert sich die
Wellenldnge der gestreuten Strahlung nicht. Neben der elastischen Streuung existiert die
unelastische Streuung. Diese hat eine Frequenzverschiebung zur einfallenden Strahlung
zur Folge und wird als Raman-Streuung bezeichnet. Weil die unelastische Streuung um
mehrere GroBenordnungen geringer ist als die elastische Streuung [Lenoble (1993)], wird
sie bei diesen Betrachtungen vernachléssigt. Die Raman-Streuung wird daher auch bei der
Strahlungsparametrisierung in numerischen Wettermodellen bisher in der Regel ebenfalls
nicht beriicksichtigt.
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2.1.2 Strahlungstransportgleichung

Die beschriebenen Wechselwirkungen in der Atmosphére von Absorption und Streuung
aber auch von zusétzlicher Emission werden iiber die Strahlungstransportgleichung zusam-
mengefasst. Die Strahlungstransportgleichung ist eine Bilanzgleichung fiir die Strahlung,
die ein Volumenelement dV am Ort r in Richtung €2 durchlduft. Beim Durchgang durch
dV findet eine Wechselwirkung in Form von Emission, Streuung und Absorption statt.
Die Summe aus Streuung und Absorption ergibt die Extinktion, welche die Strahldichte
L gem&fB dem Beerschen Gesetz reduziert, so das gilt:

dL(r,Q,v,t) = —k. L(r,Q,v,t) ds. (2.13)

Zusitzlich zu dieser Schwichung der Strahldichte existiert ein Quellterm J(r, 2, v, t), wel-
cher zum einen die Emission oder Temperaturstrahlung und zum anderen die Streustrahl-
ung in das betrachtete Volumenelement beriicksichtigt. Dieser fiihrt zu einem zusétzlichen
Beitrag und zur Anderung der Strahldichte im betrachteten Volumenelement in folgender
Form

dL(r,Q, v, t) = ke J(r,Q, v, t) ds, (2.14)
und es gilt allgemein
1dL
J=——. 2.15
k. ds ( )
Dabei beschreibt ki die mittlere freie Weglénge eines Photons beim Durchlaufen des be-

trachteten Volumenelements bevor es absorbiert oder gestreut wird. Das Wegelement ds
kann auch iiber folgenden Differentialoperator ausgedriickt werden [Liou (1992)]:

d
—=Q-V. 2.16
o (2.16)
Die gesamte Anderung der Strahldichte im Volumenelement ergibt sich iiber das Zusam-
menfassen der Gl. (2.13) und Gl (2.14) zu

%Q-VL: —L+J (2.17)
Zur Bestimmung der Quellfunktion wird zunéchst die Temperaturstrahlung am Ort r
in Richtung €2 betrachtet. Da die terrestrische Strahlung im sichtbaren Spektralbereich
sehr viel geringer ist als die solare Strahlung, wird die Temperaturstrahlung bei vielen
Betrachtungen, z.B. bei Strahlungstransportmodellen, vernachléssigt. Bei numerischen
Wettermodellen wird die langwellige Strahlung i.d.R. beriicksichtigt. Daher sollen aus
Griinden der Vollstéandigkeit auch die bei der Temperaturstrahlung auftretenden Zusam-
menhinge verdeutlicht werden.

Die isotrope Schwarzkorperstrahlung nach dem Planckschen Strahlungsgesetz lautet:

2h1?
¢ (exp [37] — 1)

B(T,v) = (2.18)
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mit der Planckschen Konstante A, der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢, der Boltzmann-
Konstante k£ und der Frequenz v. B ist die isotrope Strahlungsintensitit eines schwarzen
Korpers bei der Temperatur 7" im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht des Vo-
lumenelements dV am Ort r. Nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz gilt, dass das
Verhéltnis der emittierten Strahlung F(T, v) eines Korpers der Temperatur 7' zu seinem
Absorptionsvermégen a(v) dem Betrage nach gleich der Ausstrahlung eines schwarzen
Korpers B(T, v) bei der Temperatur 7T ist, d.h.

E(T,v)
a(v)

Hierbei beschreibt a(v) das Verhéltnis zwischen absorbierter und auftreffender Strahlung.
Fiir einen idealen Schwarzkorper ist also a(v) = 1.

Die iiber a(v) berticksichtigte Absorption steht in direktem Zusammenhang mit der Trans-
mission. Die Transmission I beschreibt den nicht extingierten Anteil der Strahlung

T = exp (— /0 ke ds) . (2.20)

Die Streuung ist wellenldngenabhéngig und nimmt fiir gréffer werdende Wellenlédngen ab.
Daher kann man fiir die Temperaturstrahlung die Streuung vernachléssigen, so dass die
Extinktion lediglich von der Absorption bestimmt wird. Somit lédsst sich a(v) auch als
Differenz zwischen 1 und I' ausdriicken, was zu folgender Beziehung fiihrt

— B(T,v). (2.19)

a() = 1—T = 1— exp <—/Os/<;ads). (2.21)

Dieser Ausdruck lésst sich umschreiben [Lenoble (1993)], wodurch a(v) ausgedriickt wer-
den kann iiber

a(v) =k, ds. (2.22)
Die emittierte Strahlung FE liefert den Beitrag dL zum Strahlungsfeld mit
dL
=Y — k,B(T,v). 2.23
= BT, Y) (223

Aus Gl (2.23) und Gl. (2.15) ergibt sich fiir den Teil der Quellfunktion, der die Tempe-
raturstrahlung beschreibt:

1dL k,
= k—ea = k—eB(T, l/). (224)

Mit Hilfe der Einfachstreualbedo Gl. (2.12) lésst sich Gl. (2.24) umschreiben zu

Ji

Ji = (1—w)B(T,v). (2.25)

Ein weiterer Quellterm zur Erhéhung der Strahldichte ist die diffuse bzw. gestreute Strahl-
ung. Die aus den Richtungen €’ einfallende Strahlung wird im Volumenelement dV am
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Ort r in Richtung €2 gestreut. D.h. aus allen Raumrichtungen €’ wird in das Volumenele-
ment dV eingestrahlt. Ein Teil dieser Strahlung wird in Richtung €2 gestreut. Der Anteil
der Strahlung, welcher aus der Richtung €2’ in Richtung € gestreut wird, wird von der
Phasenfunktion P(r,cos(6),v,t) beschrieben. Die in die Richtung €2 gestreute Strahlung
fithrt unter Beachtung von Gl. (2.2), (2.6), (2.9) zu einer Erhohung der Strahldichte von
dL(r,Q, v t) = E/ P(r,cos(0),v,t)L(r,Q v, t) dQ ds. (2.26)

4

T
Damit ergibt sich mit Gl. (2.15) der zweite Anteil der Quellfunktion

w

Jo P(r,cos(0),v,t)L(r, Q' v, t) dSY'. (2.27)

B E 47
Die beiden Funktionen J; und J, addieren sich zur Quelle der Strahldichte J in Gl. (2.17).
Damit lautet die Strahlungstransportgleichung

1
k_Q -VL(r,Qv,t)=—L(r,Quv,t)+ (1 —w)B(T,v)

w

- P(r,cos(0),v,t)L(r, 2, v, t) dSY. (2.28)

AT Jyr
Diese Gleichung beschreibt die Wechselwirkung des gesamten Strahlungsfeldes mit den
atmosphérischen Extingenten. Die Anderung der spektralen Strahldichte L (linke Seite in
Gl. (2.28)) ist abhéngig von der Strahldichte L (1. Term der rechten Seite in Gl. (2.28)),
der Temperaturstrahlung (2. Term) und der gestreuten Strahlung (3. Term).

Wie der Strahlungstransport in der Atmosphére unter Beriicksichtigung der Extinkti-
onsprozesse im Rahmen von physikalischen Modellen parametrisiert wird, beschreibt das
folgende Kapitel.

2.2 Physikalische Modelle

In diesem Abschnitt werden zunéchst einige Grundlagen erarbeitet, die fiir numerische
Wettermodelle im Allgemeinen giiltig sind. Es wird beschrieben, wie diese prinzipiell auf-
gebaut sind und welche physikalischen Gesetzméfigkeiten die Basis bilden. Daran schliefit
sich eine einfithrende Beschreibung des in dieser Arbeit verwendeten MM5-Modells an.
Der Schwerpunkt liegt auf der Erlauterung des Strahlungsalgorithmus und darauf, wie ins-
besondere die Bewdlkung und deren Wirkung auf die Solarstrahlung parametrisiert wird.
Mit dem gleichen Schwerpunkt wird darauf folgend das ECMWF Modell eingefiihrt.

2.2.1 Numerische Wettermodelle

Die zeitabhéngige Modellierung physikalischer Prozesse in der Atmosphére, mit dem Ziel
eine Vorhersage der zukiinftigen Entwicklung abzuleiten, wird als numerische Wettervor-
hersage bezeichnet. Ausgehend vom aktuellen Zustand der Atmosphére simulieren lei-
stungsfahige Rechner das weitere atmopshérische Geschehen. Die Grundlage dafiir bilden
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die physikalischen Gesetze, die die Prozesse in der Atmosphére beschreiben. Die mathema-
tische Formulierung dieser GesetzméifBigkeiten fithrt zu einem Gleichungssystem, das die
zeitliche Entwicklung der atmosphérischen Zustandvariablen, wie z.B. Druck, Wind oder
Temperatur, beschreibt. Da es sich bei den beschreibenden Gleichungen um nicht-lineare
Differentialgleichungen handelt, ist eine eindeutige analytische Losung nicht moglich. Die
Gleichungssysteme kénnen aber mit numerischen Verfahren ndherungsweise gelost werden
[COMET® (2002)].

Man unterscheidet numerische Wettermodelle danach, ob sie den gesamten Erdball ab-
decken oder auf einen Ausschnitt begrenzt sind. Entsprechend spricht man von globalen
und rdumlich begrenzten Modellen. Eine Beschriankung des Modellgebietes auf eine Re-
gion beschrinkt nicht nur den rdumlichen Giiltigkeitsbereich der Vorhersage. Dies kann
vielmehr auch zu fehlerhaften Simulationen im Inneren des Modellgebietes fithren, wenn
atmosphérische Entwicklungen, die ihren Ursprung auflerhalb der Region haben, im Ver-
lauf des Vorhersagezeitraums in die Region eindringen. Dieses Eindringen und die damit
einhergehenden Entwicklungen werden aber bei einem rdumlich stark begrenzten Mo-
dell nicht beriicksichtigt. Dadurch kénnen insbesondere langerfristige Vorhersagen stark
verfilscht werden. Der Vorteil von rdaumlich begrenzten Modellen liegt in der Moglich-
keit, die frei gewordenen Rechnerkapazitdten zu nutzen und mit einer deutlich héheren
Auflésung zu arbeiten. Die atmosphérischen Vorgidnge kénnen dadurch detaillierter be-
schrieben und simuliert werden, was eine hohere Genauigkeit verspricht.

Des Weiteren unterscheidet man zwischen hydrostatischen und nicht-hydrostatischen Mo-
dellen. Die hydrostatischen Modelle nehmen ein hydrostatisches Gleichgewicht an, in
welchem die abwiértsgerichtete Gravitationskraft der Atmosphére im Gleichgewicht ist
mit der aufwirtsgerichteten Gradientkraft. Die Annahme des hydrostatischen Gleich-
gewichts ist fiir makroskalige Systeme sowie fiir einige mesoskalige Phénomene giiltig.
Nicht-hydrostatische Prozesse und deren Einfluss werden dann von Bedeutung, wenn
die vertikale Ausdehung eines Phénomens ndherungsweise gleich seiner Hohe ist. Da die
Hohe der meisten atmosphérischen Phdnomene durch die Héhe der Troposphére begrenzt
ist, bekommt diese Bedingung dann Giiltigkeit, wenn die jeweiligen Phdnomene Ausdeh-
nungen von 10 km oder weniger haben. Beispiele fiir signifikante nicht-hydrostatische
Wetterphdnomene sind konvektive Stiirme oder Boen von einziehenden Wetterfronten.
Nicht-hydrostatische Wettervorhersagemodelle besitzen Gleichungen zur Beschreibung der
vertikalen Bewegung, die hydrostatische Modelle nicht besitzen. Daher kénnen nicht-
hydrostatische Modelle auch die Wetterdnderungen direkt vorhersagen, die durch Ver-
tikalbewegungen aufgrund Auftriebséinderungen und anderer Vertikalbeschleunigungen
verursacht werden. Dagegen konnen hydrostatische Modelle Wetterphdnomene, die aus
Vertikalbewegungen resultieren, nur anndhern und nicht direkt berechnen.

Aktueller Zustand der Atmosphire
Der eigentliche Prozess der Modellierung beginnt mit der Analyse des aktuellen Zustandes

der Atmosphére. Dazu verwenden die Betreiber der Wettermodelle den Erdball umspan-
nende Netzwerke von Messstationen. Die Beschreibung des Anfangzustandes basiert mitt-
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lerweile nicht mehr nur auf diesen reinen Messungen, deren Informationen auf vordefinierte
Punkte eines Gittermodells extrapoliert werden. Stattdessen wird héufig ein vorangegan-
gener kurzer Vorhersagelauf genutzt. Die Messungen werden dann dazu verwendet, diese
Kurzvorhersage so zu optimieren, dass man eine bestmogliche Beschreibung des aktuellen
Zustandes der Atmosphire erhilt. Uber eine solche Riickkopplung zwischen Messungen
und Modellergebnissen kénnen auch Satellitendaten verarbeitet werden. Diese Art eines
Analyse-Verfahrens wird auch als 4DVAR, (engl. four-dimensional variational data as-
similation) bezeichnet. Dieses Verfahren bietet die Moglichkeit einer global gleichméBig
aufgelosten Zustandsbeschreibung.

Physikalische Groflen und Grundgleichungen

Es gentiigen sieben physikalische Groflen, um die Atmosphére fiir die Wettermodellierung
ausreichend zu beschreiben. Dies sind der Luftdruck, die Temperatur, der Partialdruck
des Wasserdampfes, die Luftdichte, die zwei Komponenten des horizontalen Windvektors
und die Vertikalgeschwindigkeit. In der Regel versteht man unter einer Wettervorhersage
die Prognose der Verteilung dieser sieben meteorologischen Elemente. Informationen {iber
Temperatur und Windgeschwindigkeiten kénnen zwar direkt abgelesen werden, aber Pro-
gnosen von Bewdlkung, Niederschlag oder der Einstrahlung am Boden stehen nicht direkt
zur Verfiigung. Daher ldsst sich jede Vorhersage in grundsétzlich zwei Schritte gliedern.
Als erstes erfolgt die Modellierung und moglichst exakte Vorhersage der Verteilungen von
Luftdruck, Temperatur, Windstréomung u.s.w. und als zweites die Interpretation dieser
prognostizierten Gréflen im Hinblick auf weitere Groflen, die von Interesse sind. Dies ist
im Rahmen dieser Arbeit insbesondere die globale Einstrahlung am Boden.

Um den beschriebenen ersten Schritt gehen zu konnen, sind zur Bestimmung der genann-
ten Variablen entsprechende Gleichungen notig. Diese prognostischen Gleichungen sollen
hier nur kurz beschrieben werden, fiir eine detaillierte Einfithrung und Beschreibung sie-
he [Reuter (1976)], [Holton (1992)], bzgl. des MM5 Modells [Grell et al. (1995)] und des
ECMWE-Modells [White (2002)].

Fiir die drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors stehen iiber die Newtonsche
Mechanik (2. Newtonsches Gesetz) die drei Bewegungs- bzw. Navier-Stokes-Gleichungen
zur Verfiigung. Diese stellen eine Beziehung zwischen dem Geschwindigkeitsvektor, den
duBeren Gravitationskriften, dem Druckgradienten und der Dichte dar. Hinzu kommt
die Kontinuitditsgleichung als Ausdruck der Erhaltung der Masse. Des Weiteren gilt die
aus der Thermodynamik bekannte Zustandsgleichung. Im einfachsten Fall eines idealen
Gases, das auch in numerischen Wettermodellen angenommen wird [Person (2003)], ist
der Druck proportional zu dem Produkt aus Temperatur und Dichte. Hierbei wird der
Proportionalitéitsfaktor als Gaskonstante bezeichnet.

Damit sind fiinf Gleichungen angegeben und es fehlen noch die Gleichungen fiir die in
der Zustandsgleichung auftauchende Temperatur und den variablen Wasserdampfgehalt.
Fiir die Temperatur gilt der Energiesatz der Thermodynamik (1. Hauptsatz). Der Was-
serdampf wird {iber eine Bilanzgleichung dhnlich der Kontinuitétsgleichung beschrieben.
Diese postuliert, dass der gesamte in der Atmosphére vorhandene Wasserdampfgehalt er-
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halten bleibt. Voraussetzung dafiir ist, dass die Quellen und Senken iiber Verdunstung und
Niederschlag in der Atmosphére und insbesondere an der Erdoberfliche bekannt sind.
Auch die Formulierung des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik setzt voraus, dass die
auBere Energiebilanz, welches im Wesentlichen die Strahlungsbilanz ist, als bekannte
Funktion vorgegeben ist. Da dies nicht der Fall ist, muss eine achte Variable eingefiihrt
werden und zur Determinierung des Problems eine Strahlungsbilanzgleichung. Bei der ach-
ten Variablen handelt es sich um eine Grofle, die geeignet ist, die in der Atmosphére durch
Absorption und Emission beeinflussten Strahlungsstréme zu beschreiben. Diese ist des-
wegen erforderlich, da zwar die am Rand der Atmosphére einfallende Strahlung bekannt
ist, aber die in der Atmosphire abgeschwéchte Strahlungsenergie mit den anderen me-
teorologischen Groflen, insbesondere mit dem Wasserdampfgehalt und der Temperatur,
verkniipft ist. In diesem Zusammenhang werden die sensiblen und latenten Wérmefliisse
modelliert. Beim sensiblen Warmefluss ist die Wérme iiber die kinetische Energie der
Molekiile definiert, die durch gegenseitige Stofiibertragung weitergeleitet wird. Anders
ausgedriickt ist sie die Warme, die wihrend eines Temperaturwechsels einer Substanz ab-
sorbiert oder transmittiert wird, ohne das damit ein Phaseniibergang verbunden ist. Der
latente Warmefluss ist dagegen die Wirme, die von einem System wihrend eines Pha-
seniiberganges abgegeben oder absorbiert wird. Der sich aus der Summe von sensiblen
und latenten Warmefluss ergebende Nettowédrmefluss steht in Beziehung zu Temperatur,
Wasserdampfdruck, Luftdruck und Windgeschwindigkeit.

Uber die beschriebenen Gleichungen lassen sich die benotigten GroSen modellieren und
vorhersagen. Es ist noch zu erwdhnen, dass die theoretisch erforderlichen Gréfien von
Luftdichte und Vertikalgeschwindigkeit nicht direkt zu beobachten sind. Die Luftdichte
kann mit Hilfe der Zustandsgleichung aus Druck und Temperatur bestimmt werden.

Diskretisierung auf Gittermodell

Die Beschreibung der physikalischen Vorgénge in der Atmosphére und die Bestimmung
der Grolen erfolgt iiber eine Darstellung auf einem Gittermodell. Die Atmosphére wird
iiber eine diskrete Anzahl von Gitterpunkten auf bestimmten Hohenleveln simuliert. Die
Hohenlevel reichen vom Boden bis in die hohere Atmosphére. Auf diese Weise wird ein
dreidimensionales Gitter erschaffen, auf dem alle nétigen mathematischen Berechnungen
stattfinden. Die modellinterne zeitliche Auflosung betrdgt wenige Sekunden bis einige
Minuten. Die kontinuierliche Berechnung der physikalischen Vorgénge fiihrt zu einer Wet-
tervorhersage fiir die ndchsten Stunden, Tage oder Wochen. Je dichter das Gitter ist, umso
realistischer konnen die Vorgénge in der Atmosphére modelliert werden. Dieser Forderung
steht jedoch als beschrénkender Faktor die endliche Leistungsfiahigkeit der zur Verfiigung
stehenden Rechner gegeniiber. Da der Rechenaufwand mit der Gitterpunktzahl wachst,
eine Vorhersage aber {iber einen Zeitraum von einigen Tagen in wenigen Stunden berech-
net werden muss, ist die Zahl der Gitterpunkte entsprechend der Rechnerkapazitiat zu
wéhlen.

Die horizontale Auflésung eines numerischen Wettervorhersagemodells steht in direkter
Beziehung mit der rédumlichen Ausdehung der zu simulierenden Wetterphénomene. Je
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hoher die Auflosung, je kleiner also der Abstand zwischen den Gitterpunkten, desto
kleinskaliger kann das vom Modell beschreibbare Phénomen sein. Typischerweise sind
mindestens fiinf bis sieben Gitterpunkte nétig, um ein Phdnomen in einem Gitterpunkt-
modell zu definieren. Dies bedeutet, dass bei einer horizontalen Auflésung von z.B. 20
km das Modell keine Phénomene vorhersagen kann, die kleinskaliger sind als 100 km.
Eine hohere horizontale Auflésung bedeutet aber auch mehr Rechenzeit. Dariiber hinaus
wird in der Regel mit einer hoheren raumlichen Auflésung auch die zeitliche Auflésung
erhoht. Das bedeutet, dass der Zeitraum zwischen den Vorhersageschritten verkleinert
wird. Das Inkaufnehmen einer langeren Rechenzeit bei hoherer Auflésung ist dennoch in
vielen Féllen sinnvoll. So werden dadurch die Méglichkeiten des Modells verbessert, dass
Terrain und die dadurch beeinflussten Phéanomen zu beschreiben.

Wenn es darum geht eine geeignete horizontale Auflosung zu wéhlen, geht man davon
aus, dass es notig ist sicherzustellen, dass dhnliche Phéanomene an jedem Punkt innerhalb
der Doméne, also des betrachteten Gebietes, mit gleicher Genauigkeit vorhergesagt wer-
den. Dies fithrt dazu, dass eine gleichméflige Verteilung der Gitterpunkte gewéhlt wird.
Bei der Bestimmung der optimalen vertikalen Auflésung kann dagegen die Tatsache ge-
nutzt werden, dass bestimmte atmosphérische Prozesse i.d.R. auf eine bestimmte Region
in der Vertikalen beschréinkt sind. Daher kénnen die héheren vertikalen Auflésungen auf
die Regionen beschrinkt werden, die benétigt werden. So sollte die vertikale Auflésung
in Bodennéhe hoher sein, um dort z.B. den Transfer von Wéarme und Feuchtigkeit in die
atmosphérische Grenzschicht durch die Einstrahlung und Erwédrmung am Tage beschrei-
ben zu kénnen. Dagegen ist in der mittleren Troposphére keine so hohe Auflésung noétig,
obwohl sie unterhalb und in der Ndhe der Tropopause wieder erhéht werden sollte, um
z.B. Jetstreams, also charakteristische starke Windstréme, korrekt beschreiben zu konnen.

Numerische Wettermodelle nutzen verschiedene Arten, um die Vertikalkoordinaten zu
reprasentieren. Weit verbreitet ist es, die vertikale Schichtung mit Hilfe von Sigma-
Koordinaten zu bestimmen. Diese Sigma-Koordinate ist definiert {iber

o= (p—p)/(ps — 1) (2.29)

Hierbei ist p der Druck, p; ein bestimmter konstanter Druck am oberen Ende der be-
trachteten Atmosphére und p, der Oberflichendruck. In einem Sigma-Koordinatensystem
wird fiir die unterste und oberste Schicht angenommen, dass dort die vertikalen Be-
wegungen vernachléssigbar sind. Die unterste Schicht liegt in unmittelbarer N&he zum
Erdboden (¢ = 1.0) und die oberste liegt bei einem geringen Wert fiir den Luftdruck
(0 = 0.0). Nahe der Oberfliche nehmen die Sigma-Schichten den Hohenverlauf des Ter-
rain an, wahrend mit zunehmender Hohe und kleineren Sigmas der Verlauf der Schichten
immer mehr abflacht und schlielich ndherungsweise horizontal verlauft, s. Abb. 2.1. Die
Sigma-Koordinaten vermeiden im Gegensatz zu Driicken oder Hohen Komplikationen,
die entstehen, wenn die Flache konstanten Drucks oder einer bestimmten Hohe die Erd-
oberfliche, z.B. an einem Berg, durchschneidet. Da sich die unteren Schichten in einem
Sigma-Koordinaten-System dem Verlauf der Topographie anpassen, kann die vertikale
Auflésung nahe der Erdoberfliche leicht durch Erhohung der Anzahl der Schichten erwei-
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines vertikalen Sigma-Koordinaten-Systems.
Der Verlauf der Hohenschichten passt sich dem Terrain an; entnommen aus [Dudhia

et al. (2003)].

tert werden. Dadurch kénnen Grenzschicht-Prozesse besser modelliert werden.
Im Folgenden wird nun ausgefiihrt, wie die hier verwendeten Modelle die zusétzliche Grofie
der globalen Einstrahlung bestimmen.

2.2.2 Strahlungstransport in MM5

MMSb5 ist ein mesoskaliges, nicht-hydrostatisches Modell, das am National Center for At-
mospheric Research (NCAR) der Penn State University/USA entwickelt wurde. Es basiert
auf einem mesoskaligen Modell, das von Anthes in den frithen Siebzigern entwickelt und
spiter dokumentiert wurde [Anthes (1978)]. Seitdem wurde das Modell kontinuierlich wei-
terentwickelt.

Ein mesoskaliges Modell ist ein numerisches Wettervorhersagemodell mit einer hohen ho-
rizontalen und vertikalen Auflésung. Die atmosphérischen Prozesse werden in einer rdum-
lichen Skala von etwa 1 bis 50 km und einer zeitlichen Auflésung von 1 bis 12 Stunden
dargestellt.

Die mesoskalige Meteorologie beschéftigt sich mit der Untersuchung und Vorhersage von
mittel- und grofiskaligen Wetterphdnomenen, wie tropischen Zyklonen, Wirbelstiirmen,
Tornados, Gewittern oder lokalen Niederschlédgen. Im Gegensatz dazu untersucht die
mikroskalige Meteorologie kleinskalige Prozesse, wie die atmosphérische Turbulenz, den
Transport von Wérme, Feuchtigkeit und Impuls zwischen der Oberfliche und der Atmo-
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sphére oder kleinskalige Phinomene, wie z.B. die Bildung von Hagel und deren Beitrag
zu grofer-skaligen Klimasystemen. Unter makroskaligen Prozessen versteht man Phéno-
mene, die das globale Klima betreffen.

Mesoskalige Wettermodelle sind beziiglich des modellierten Gebietes sowohl horizontal als
auch vertikal begrenzt. Die Randbedingungen sind die meteorologischen Bedingungen, die
die Rénder des betrachteten Gebietes bestimmen. Die Modellrechnungen miissen mit den
Randbedingungen konsistent sein. Zudem gibt es in MM5 die Méglichkeit, iiber das sog.
Nesting die horizontale Auflésung schrittweise zu vergrofiern bzw. den Abstand zwischen
den Gitterpunkten zu verringern. Mesoskalige Modelle erhalten ihre Initialiserungs- und
Randbedingungen {iiber globale oder regionale Modelle mit substantiell groflerer Gitter-
auflosung und konnen nur so gut sein, wie es die an sie weitergeleiteten Informationen
sind.

Eine detaillierte Beschreibung und Einfiihrung in den Aufbau des MM5 Modell findet sich
in [Dudhia et al. (2003)], [Grell et al. (1995)]. Fiir die vorliegende Arbeit ist insbesondere
die Modellierung des Strahlungstransports von Interesse.

Parametrisierungen

Es gibt grundsétzlich zwei unterschiedliche Parametrisierungen des kurzwelligen Strah-
lungstransports in MM5. Hierbei ist die Beschreibung der Vorgénge in bewolkten Situatio-
nen von besonderer Bedeutung, da Wolken der entscheidende Faktor fiir die Schwichung
der Solarstrahlung in der Atmosphére sind. Daher werden im Folgenden insbsondere die in
MM35 implementierten Parametrisierungen der Abschwéchung der Solarsstrahlung durch
Wolken erlautert. Eine der beiden Parametrisierungen basiert auf der Bestimmung des
Wolkenbedeckungsgrades, wihrend die andere Informationen {iber den Fliissigwasserpfad
nutzt. Der Fliissigwasserpfad ist der integrierte Wolken- und Regenwassergehalt einer
Atmosphérensaule. Zunéchst soll die einfachere Parametrisierung mittels des Wolkenbe-
deckungsgrades erldutert werden.

Parametrisierung mittels Wolkenbedeckungsgrad

Die Parametrisierung mittels des Wolkenbedeckungsgrades basiert auf der Arbeit von
[Benjamin (1983)]. Es wird dabei zwischen einem tiefen, mittleren und hohen Bedeckungs-
grad unterschieden. Wird ein Oberflachendruck von 1000 hPa angenommen, bestimmen
alle Wolken unter 800 hPa den tiefen Bedckungsgrad, alle Wolken zwischen 800 hPa
und 450 hPa den mittleren und die Wolken iiber 450 hPa den hohen Bedeckungsgrad.
Die Abschwéichung der kurzwelligen Strahlung durch diese Wolkenschichten wird iiber
die Absorptions- und Streuungstransmissivitdten 7,. und 7. beschrieben. Diese gesamten
Transmissivitaten ergeben sich {iber das Produkt der Absorptions- und Streuungstrans-
missivitédten 7,; und 7y; fiir jede Wolkenschicht. Dabei werden die von der Wolkenschicht
abhéngigen Transmissivitdaten iiber den Wolkenbedeckungsgrad n; gewichtet. Die Indizes
1 = 1,2, 3 reprasentieren die tiefe, mittlere und hohere Wolkenschicht. Die Transmissi-
vitdten 7,; und 75 wurden fiir die drei Wolkenschichten von [Benjamin (1983)] bestimmt
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und werden fiir MM5 einer Tabelle entnommen [Grell et al. (1995)]. Der Wolkenbe-
deckungsgrad basiert auf der Nutzung der relativen Feuchte RH (engl. relative humidity)
und ist fiir die tiefen und mittleren Schichten (i = 1,2) gegeben iiber:

n=4.0% RH — 3.0. (2.30)
Fiir die hohen Wolken (i = 3) gilt:
n =425 RH — 1.5, (2.31)

Hierbei ist die eingesetzte relative Feuchte RH diejenige, die sich als das Maximum bzgl.
der jeweils vorhandenen Hohenlevel des Gittermodells in der tiefen, mittleren bzw. hohen
Schicht ergibt.

Eine andere Parametrisierung steht innerhalb von MMb) durch die direkte Nutzung des
Fliissigwasserpfades zur Verfiigung.

Parametrisierung mittels Fliissigwasserpfad

Die Parametrisierung unter Verwendung des Fliissigwasserpfades basiert auf den Arbei-
ten von [Stephens (1978)] und [Coakley (1975)]. Die abwirtsgerichtete Komponente der
kurzwelligen Einstrahlung wird unter Beriicksichtigung der folgenden Punkte bestimmt:

1. Einfluss des Sonnenzenitwinkels, der die Weglénge der Strahlung durch die Atmo-
sphére bestimmt,

2. Wolken und deren Reflektions- und Absorptionseigenschaften,

3. die klare Atmosphére und die dadurch verursachte Streuung sowie die Absorption
durch Wasserdampf.

Damit wird die kurzwellige Einstrahlung S; bestimmt iiber

top

Sa(z) = Sy — / (ASes + dSeq + dS, + dS,) , (2.32)

z

wobei p der Kosinus des Sonnenzenitwinkels und Sy die Solarkonstante ist (cs = cloud
scattering, ca = cloud absorption, s = scattering in clear air, a = absorption in clear air).
Der Wolkenanteil in einer Gitterzelle ist entweder 0 oder 1, da fiir eine einzelne Git-
terzelle eine horizontal homogene Struktur der Wolken angenommen wird. Die Wolken-
Riickstreuung bzw. Albedo dS., und die Absorption durch Wolken dS,., werden mit Hilfe
von Lookup-Tabellen innerhalb von MMS5 bilinear interpoliert. Die Tabellen enthalten
Werte von g und (n(W/u), wobei W der vertikal integrierte Wolkenwassergehalt ist. Die-
se Lookup-Tabellen sind eine eigensténdige Weiterentwicklung einer Parametrisierung, die
auf den theoretischen Ergebnissen von [Stephens (1978)] basiert.
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Stephens Parametrisierung der kurzwelligen Solarstrahlung griindet auf der Annahme,
dass die auf die Wolkenoberkante treffende Strahlung in der Form eines direkten Strahls
erscheint und damit nur vom Sonnenzenitwinkel abhéngig ist. Wird zudem die untere
Grenzschicht als nicht reflektierend angenommen, ergeben sich die Reflektion Re sowie
die Transmission T'r durch eine Schicht der optischen Dicke 7 in Abhéangigkeit von der
Einfachstreualbedo w [Coakley (1975)]. Fiir nicht absorbierende Medien mit w = 1 gilt

_ Bt/
ReW) = T By (2:33)
Tr(u) =1— Re(p). (2.34)

Dabei ist 7 die optische Dicke der Wolke und [ der zuriickgestreute Anteil der unter dem
Sonnenzenitwinkel p eintreffenden Strahlung. Dieser Riickstreuanteil ist eine Funktion von
w1 und beinhaltet ein Integral iiber die Phasenfunktion der Streuung. Fiir absorbierende
Medien mit w < 1 gilt

Re(p) = (u® — D)exp(ress) — exp(—Tess)/ R, (2.35)
Tr(pn) =4u/R (2.36)
mit

uw? =1 —w+28(p)w]/(1 - w), (2.37)
Teps = (1= w)[L = w +2B(u)w]) 7/, (2.38)
R = (u+1)exp(repr) — (u— 1)%exp(—1esy). (2.39)

Damit ergibt sich die Absorption A zu
A(p) =1 — Re(p) — Tr(p). (2.40)

Diese Gleichungen représentieren das two-stream-model von [Coakley (1975)]. [Stephens
(1978)] unterteilt nun das Solarspektrum in zwei Wellenléngenbénder. Das erste reicht von
0.3 bis 0.75 pum. Da die Absorption von Wolkentropfen hier sehr gering ist, werden hierfiir
die Losungen fiir die konservative Streuung bzw. nicht absorbierende Medien angewendet,
s. GL. (2.33) und (2.34). Die Absorption von Wolken wird auf das zweite Wellenléngen-
band von 0.75 bis 4.0 um beschrankt, s. Gl. (2.35) und (2.36).

Die optische Dicke 7 ist der entscheidende Parameter, der zur Bestimmung von Re, T'r und
A benoétigt wird. Stephens entwickelte fiir die beiden Spektralbereiche zwei Funktionen,
die die breitbandige optische Dicke in Abh#ngigkeit vom Fliissigwasserpfad LW P (engl.
liquid water path) darstellt [Stephens (1978)]. Als Basis fiir die Funktionen dienen die
modellierten Ergebnisse fiir je acht verschiedene Wolkentypen, die iiber die Mie-Theorie
bestimmt wurden. Die an diese Ergebnisse angepassten Funktionen lauten fiir die konser-
vative Streuung, w =1, 0.3 um <=\ <= 0.75 um:

logio(m1) = 0.2633 + 1.7095 log.[logio (LW P)], (2.41)
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sowie fiir die nicht-konservative Streuung, w < 1, 0.75 pm <= X <= 4.0 pm:
logio(T2) = 0.3492 + 1.6518 log.[logio (LW P)]. (2.42)

Mittels der Gl. (2.41) und (2.42) lésst sich die optische Dicke bestimmen. Fiir eine Reihe
verschiedener optischer Dicken wurden die Reflektion, Absorption und Transmission mit-
tels der Gl. (2.33) bis Gl. (2.40) iiber das two-stream-model durchgefiihrt. Die Ergebnisse
wurden dann durch Anpassungen der Parameter w und 3 an die entsprechenden Resultate
eines detaillierteren theoretischen Modells von [Stephens (1978)] noch einmal optimiert.
Auf diesem Wege wurden Lookup-Tabellen erstellt, in denen Werte fiir 1 — w und /3 in
Abhéngigkeit vom Zenitwinkel ;o und der optischen Dicke 7 enthalten sind. Dabei wird
der Parameter § nochmals aufgrund des betrachteten Wellenldngenbandes unterschieden
[Stephens (1978)].

Damit sind alle nétigen GroBen bestimmbar. Uber den Fliissigwassergehalt wird 7 be-
stimmt und {iber 7 und g kénnen die Parameter w und 3 mit Hilfe der Lookup-Tabellen
von Stephens festgestellt werden. So kann die Reflektion und Absorption von Wolken be-
rechnet werden. Die Abb. 2.2 gibt noch einmal einen zusammenfassenden Uberblick.

it ~ » | Re
> »| @ e | TT
LWP ¥ ¥ *
4 L B L A
I I I
I I I
Fitfunktionen Lookup-Tabellen Two-stream-model
(Gl (241)(242)) Ergebnisse tber nach Coakley
auf Basis von theoret. Modell von
Berechungen iUber  Stephens optimiert
Mie-Theorie
m MMS
ds_
Top >
[Lwp t ds._,
EBoftom I
Entwicklung modelleigener Lookup-Tabellen
auf Basis der oberen Box

Abbildung 2.2: Uberblick der Parametrisierung der Wolkeneigenschaften mittels Fliissig-
wasserpfad. Die obere Box fasst die Entwicklung von Reflexion Re, Transmission Tr und
Absorption A aus den zu Grunde liegenden Parametern des Sonnenzenitwinkels i und
dem Flissigwasserpfad LW P nach den Arbeiten von [Stephens (1978)]zusammen. Darauf
basierend sind fiir MM5 (untere Box) eigene Lookup-Tabellen entwickelt worden, um die
Wolkenabsorption dS., und Wolkenstreuung dSes zu bestimmen [Grell et al. (1995)].
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Befindet sich die Atmosphére nun noch iiber einer reflektierenden Oberfléche, miissen die
vielfachen Reflexionen zwischen Wolkenschicht und Boden beriicksichtigt werden. Dazu
benotigt man die Oberflachenalbedo a, mit deren Hilfe sich die Reflexion und Transmis-
sion des kombinierten Systems wie folgt ergibt:

Re' = Re +aTr*/(1 — aRe), (2.43)

sowie

Tr'=Tr/(1— aRe). (2.44)

Damit ist beschrieben, wie der Einfluss der Bewdlkung auf die solare Einstrahlung in
MM5 modelliert wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird der zweite vorgestellte Ansatz unter
Beriicksichtigung des Fliissigwasserpfades fiir die Bestimmung der solaren Einstrahlung
verwendet.

2.2.3 Strahlungstransport im Atmosphirenmodell des ECMWF

Das European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF') betreibt unter
anderem ein Atmosphérenmodell zur Wettervorhersage mit einer rdumlichen Auflésung
von 0.5° x 0.5° und einer zeitlichen Auflésung von maximal drei Stunden. Im Gegen-
satz zu MM5 handelt es sich hierbei um ein globales, makroskaliges und hydrostatisches
Modell. Das ECMWFEF bestimmt {iber ein eigenes Strahlungstransportmodell und auf der
Basis ihrer eigenen Wettervorhersage die Globalstrahlung in entsprechender Auflésung.
Da im Verlauf dieser Arbeit mit diesen Daten gearbeitet wird, soll hier kurz auf das ver-
wendete Strahlungsmodell eingegangen werden. Beziiglich einer detaillierten Erklarung
des Strahlungsalgorithmuses sei auf die entsprechenden Arbeiten hingewiesen [Morcette
(1991)], [Morcette (2000)]. Das Modell fiir kurzwellige Strahlung basiert auf verschiedenen
Arbeiten zur Parametrisierung der Vorgénge von Absorption, Streuung und Reflexion in
der Atmosphére fiir bewolkte und unbewdlkte Situationen [Fouquart (1980)], [Coakley
(1975)]. Die Beschreibung in diesem Kapitel lehnt sich an die Darstellung in [Morcette
(2000)] an. Dieses Verfahren wird stindig weiterentwickelt und daher kann das aktuelle
Verfahren im Einzelnen von der Darstellung hier abweichen.

Die Berechnungen des Strahlungsmodells fiir den Kurzwellenbereich erfolgen fiir zwei
Spektralintervalle. Die Begriindung hierfiir ist, dass die Reflexion der Vegetation als wich-
tige Eigenschaft der Oberflichenalbedo stark im nahen Infrarotbereich ansteigt. Des Wei-
teren absorbiert Wasserdampf nicht unter 0.68 ym. Daher erfolgt eine Aufteilung in die
spektralen Intervalle fiir den sichtbaren Bereich von 0.2 — 0.68 ym und dem nahen In-
frarot von 0.68 — 4.0 um. Zudem kann so der Rechenaufwand verringert werden, da die
Wechselwirkungen zwischen der Absorption durch Wasserdampf und Gase und den Streu-
ungsprozessen nur fiir den nahen Infrarotbereich berticksichtigt werden.

Unter der Annahme einer homogen geschichteten Atmosphére sind die abwirts- und
aufwirtsgerichteten Fliissse F~ und F'* an der Schnittstelle j zweier Schichten gegeben
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iiber:
F~(j) = Fy [ [ T (K) (2.45)
k=j
FY(5) = F(j) Riop(3 — 1) (2.46)

Hierbei sind Ry, (j) die Reflektivitit am oberen Ende (engl. top) und Ty (j) die Trans-
missivitdt am unteren Ende (engl. bottom) der j-ten Atmosphérenschicht. Die am oberen
Ende der Atmosphére eintreffende Strahlung ist iiber Fj gegeben. Die Berechnungen von
Ry,p beginnen an der Oberfliche und steigen nach oben, wahrend die von T}, am oberen
Ende der Atmosphére beginnen und nach unten wandern. Beide Groflen berticksichtigen
das Vorkommen von Bewolkung:

Riop(j) = Caa(j)Rea(j) + (1 — Caa(j)) Rar(5) (2.47)
Toot (§) = Ceta(j)Tea(j) + (1 = Caa())Tar (5), (2.48)

mit Cq(j) als der Wolkenanteil in der betrachteten Schicht. Die Abkiirzung cld steht
fiir die bewolkten (engl. cloudy) und clr fiir die wolkenfreien (engl. clearsky) Anteile der
betrachteten Atmosphérenschicht.

Der bewdlkte und unbewdlkte Anteil der Reflektivitdt und Transmissivitit wird fiir je-
de Atmosphérenschicht einzeln bestimmt. Fiir moglichst genaue Ndherungen von Pha-
senfunktionen mit ausgepréigten Vorwirtspeak sind viele Entwicklungsterme notwendig,
was zu hohen Rechenzeiten fiihrt. Eine anerkannte Losung des Problems ist die Néhe-
rung der Phasenfunktion iiber die Delta-Eddingtion Approximation. Dabei wird zwischen
aufwérts- und abwirtsgerichteten Strahlungsfliissen unterschieden. Mittels dieser Appro-
ximation wird die Strahlungstransportgleichung Gl.(2.28) durch zwei Differentialgleichun-
gen erster Ordnung ersetzt, die relativ einfach analystisch zu lésen sind. Die Radianz L
kann mit Hilfe von Legendre-Polynomen und nur unter Verwendung der ersten beiden
Termen geschrieben werden als L(7, 1) = Lo(7) + L1 (7). Ergebnis ist letztlich ein Satz
von zwei Gleichungen, die unter der Ausnutzung von giiltigen Randbedingungen gelost
werden konnen [Liou (1992)], [Stamnes (1999)], [Morcette (1991)].

Die entscheidenden Eingangsgrofien, die zur Bestimmung von Reflektivitdat und Trans-
missivitdt und damit zur Losung des Satzes aus zwei Gleichungen Verwendung finden,
sind die optische Dicke 7, der Asymmetriefaktor g und die Einfachstreualbedo w. Die
iiber diese Groflen beschriebenen optischen Eigenschaften von Wolken ergeben sich fiir
Wasserwolken (Index c) nach [Fouquart (1986)] und fiir Eiswolken (Index ic) nach [Ebert
(1992)]. Die optische Dicke 7, wird tiber den Fliissigwasserpfad LW P bestimmt:

_3LWP

Te =

) 2.49
2’/‘6 ff ( )
Dabei ist r.s; der mittlere effektive Radius der Groflenverteilung von Wasserwolkentrop-
fen. Diese Grofle wird iiber eine lineare Funktion iiber die Hohe parametrisiert und nimmt
Werte zwischen 10um an der Oberfliche und 45um an der oberen Atmosphére an. Uber
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diesen empirischen Ansatz wird beriicksichtigt, dass sich der Wasserwolkentyp mit der
Hohe &dndert. In niedrigen stratusférmigen Wolken werden eher kleinere Wolkentropfen
beobachtet, wihrend in mittelhohen cumulusférmigen Wolken grofiere Tropfen nachge-
wiesen werden konnen.

Die Winkelverteilung der Streustrahlung wird {iber die Phasenfunktion beschrieben. Da
die Bestimmung dieser Funktion aber mit einem erheblichen Rechenaufwand verbunden
sein kann, wird diese iiber den Asymmetriefaktor g approximiert. Fiir die zwei Spektralin-
tervalle ist g. festgelegt mit 0.865 bzw. 0.910. Die Einfachstreualbedo w, ist als Funktion
von 7. gegeben [Fouquart (1986)):

wer = 0.9999 — 510 *exp(—0.57,) (2.50)
Wez = 0.9999 — 2.510 2 eap(—0.57,) (2.51)

Diese Parameter wurden fiir In-situ-Messungen fiir Stratocumulus Wolken angepasst [Bon-
nel et al. (1983)].
Fiir die optischen Eigenschaften von Eiswolken gilt:

Tie = IWP(a; + bi/reyy) (2.52)
Wic = ¢ — diTeff (2.53)
Gic = Ci + fiTess (2.54)

Die Koeffizienten a;, b;, ¢;, d; und f; wurden von [Ebert (1992)] fiir die zwei Spektralbénder
bestimmt und rss ist mit 40um konstant.

Die hier vorgestellten Parameter 7, w und ¢ dienen zur Beschreibung der optischen Ei-
genschaften des Wolkenanteils einer Schicht und konnen fiir diesen Fall genutzt werden,
um die Reflektivitdt und Transmissivitit zu bestimmen [Morcette (1991)]. Entsprechende
Beschreibungen gibt es auch fiir den wolkenfreien Anteil, bei dem der kombinierte Effekt
von Aerosol- und Rayleigh-Streuung beriicksichtigt wird. Zudem wird auch die Mehrfach-
reflexion zwischen den Schichten beriicksichtigt.

2.3 Statistisches Modell - MOS

Neben den bisher vorgestellten physikalisch motivierten Modellen gibt es auch einen
statistischen Ansatz zur Vorhersage. Ein solcher Ansatz wird im Rahmen eines operatio-
nellen und kommerziellen Verfahrens bereits genutzt. Da im Laufe dieser Arbeit Daten die-
ses Systems zur Analyse genutzt werden, soll dieses Verfahren kurz in seinen Grundziigen
vorgestellt werden.

Operationell betriebene makroskalige numerische Wettermodelle besitzen in der Regel eine
grobe raumliche und zeitliche Auflésung. Zur Verbesserung fiir lokale Prognosen kénnen
neben mesoskaligen Modellen, wie z.B. MM5, auch statistische Verfahren hinzugezogen
werden. Solch ein statistischer Ansatz ist das in den USA entwickelte MOS (engl. Model
Output Statistics) [Glahn (1972)], [Storch (1999)]. Diesem statistischen Postprozessor liegt
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der Gedanke zugrunde, statistische Beziehungen zwischen Zeitreihen von Modellvorhersa-
gen und lokalen Messungen zu finden. So kénnen iiber das MOS-Verfahren systematische
Fehler ausgeglichen werden. Zudem kann auf diese Weise von den prognostizierten Grofien
der numerischen Wettermodelle auf zusétzliche Groflen an einem beliebigen Ort innerhalb
des Modellgebietes geschlossen werden. Das MOS-Verfahren kann also zum einen dazu die-
nen, Groflen zu bestimmten, die von den numerischen Modellen nicht bestimmt werden.
Zum anderen kann die Liicke zwischen der Feldverteilung der Gréflen des Modells und der
lokalen Verteilung vor Ort geschlossen werden.
Grundlagen eines MOS-Verfahrens sind multiple lineare Regressionen. Zuerst wird fiir
einen bestimmten Ort und fiir eine bestimmte vorherzusagende Gréfle, in diesem Fall
also die globale Einstrahlung am Boden, aus einem moglichst groflen und représentati-
ven Datensatz an Vorhersage- und Messwerten eine Vorhersagegleichung folgender Form
entwickelt:

Y =ag+ a1 X1+ asXs... + ap Xy (2.55)

Dabei ist Y die vorherzusagende Grofe, der sog. Prédiktand, die a; sind die Regressi-
onskonstanten bzw. -koeffizienten und die X; sind die bekannten Modellgrofien, die sog.
Pradiktoren. Die Préadiktoren sind verschiedene physikalische Groflen und der gewiinschte
Endparameter muss nicht Teil der Pradiktoren sein. Ziel ist, dass die Zeitreihe der MOS-
Prognose des gewiinschten Endparamters moglichst gut mit der Zeitreihe der Messungen
iibereinstimmt.

Im Weiteren wird die auf einer ausreichenden Datenbasis ermittelte Gleichung auf da-
von unabhéngige neue Datensitze angewandt. Die Auswahl der Pradiktoren bestimmt
wesentlich die Regressionsgleichung. Je besser {iber diese der Verlauf und die Intensitét
der vorherzusagenden GriBe wiedergegeben wird, desto besser ist die Prognose. Uber die
Entwicklung der Vorhersagegleichung kann das MOS-Verfahren nur die systematischen
Fehler der Vorhersage korrigieren. Dagegen kénnen unsystematische Schwankungen oder
Fluktuationen nicht vermindert werden. Insgesamt ergibt sich eine Prozesskette entspre-
chend Abb. 2.3.

Eine Schwiche der MOS-Verfahren besteht in ihrer trigen Reaktion auf Anderungen
der eingehenden Modellparameter, da das MOS-System immer erst eine bestimmte Ein-
schwingzeit benétigt, um auf derartige Anderungen zu reagieren. MOS-Verfahren besitzen
folgende Vorteile, sie

e beriicksichtigen und korrigieren den systematischen Bias der Modellvorhersage,

e beriicksichtigen und korrigieren die systematische Phasenverschiebung der Modell-
vorhersage,

e beriicksichtigen einige regionale und lokale Effekte,
e beriicksichtigen regionale Klimabedingungen,

e prognostizieren Parameter, die nicht direkt iiber die numerischen Wettermodelle
berechnet werden,
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Wettermodellierung Lokale Messungen

Zustand der Atmosphére Aktuelle und historische boden-
beschreibende Parameter von oder satellitenbasierte
numerischen Wettermodellen Messdaten

! |

Lokale Anpassung

Uber statistisches Verfahren (MOS)
Verbesserung der Vorhersage an
lokale Verhiltnisse

l

Lokale Wettervorhersage

Punktuelle Prognose des
gewiinschten Parameters
(hier: Globalstrahlung)

Abbildung 2.3: Darstellung der Prozesskette eines MOS-Verfahrens. Die Beschreibung des
zuktinftigen Zustandes der Atmosphdre iiber Daten eines numerischen Wettermodells wird
tber lokale Messungen mit Hilfe des MOS-Verfahrens verfeinert und auf den gewiinschten
Parameter bezogen.

liefern Informationen iiber die Vorhersagegiite

Mogliche Defizite von MOS-Verfahren sind, dass sie

24

zufillige Fehler des numerischen Modells nicht beriicksichtigen,
nicht mit extremen Wetterphdnomenen /klimatischen Bedingungen umgehen koénnen,

nur den Bias des numerischen Modells, der fiir bestimmte meteorologische Situatio-
nen auftritt, beriicksichtigen und der in der Trainigsmenge enthalten war,

Verdnderungen des Modellsystems nicht beriicksichtigen,
nicht die vollen Einfliisse der lokalen Zirkulation und der orographischen Effekte

beriicksichtigen.

Fehlermafle

Nachdem nun einige Grundlagen bzgl. des Strahlungstransports in der Atmosphére, der
Funktionsweise von numerischen Wettermodellen, der Strahlungsalgorithmen des MM5-
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und ECMWF-Modells sowie des MOS-Verfahrens gelegt worden sind, folgt nun noch eine
Ubersicht der verwendeten Fehlermafe.

Im Laufe der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse von Analysen unterschiedlicher
Art dargestellt. In diesem Zusammenhang finden eine Reihe von unterschiedlichen Feh-
lermafien Verwendung, die in diesem Abschnitt eingefiihrt werden. Zudem werden die
Abhéngigkeiten der Fehlermafie untereinander und deren Bedeutung geklart. Der Fehler
einer Einzelvorhersge ist definiert als

€ = GVorhersage - GMessung- (256>

Die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (engl. Root Mean Square Error, RMSE)
zwischen zwei Zeitreihen von Gy ornersage UNd Garessung ist definiert durch

[1
RMSE = |~ Z €2, (2.57)

Der RMSE kann auch iiber den Mittelwert des Fehlers (bias) und der Standardabwei-
chung des Fehlers (stderror) dargestellt werden,

RMSE? = bias® + stderror?, (2.58)

mit

o . .
bias = N Z € = G\/orhersage - GMessunga (259)

i

stderror = o(e) = /% Z(eZ — ). (2.60)

Der Balken indiziert dabei jeweils das zeitliche Mittel. Die Standardabweichung des Fehlers
lasst sich wiederum zerlegen in

stderror® = stdbias® + disp?, (2.61)

mit
stdbias = U(GVOThersage> — U(GMessung)7 (262>
disp? = 20(Gvorhersage)0 (G Messung) (1 — korr). (2.63)

Der Standardbias stdbias gibt die Differenz der Standardabweichungen der beiden be-
trachteten Zeitreihen an und ergibt sich {iber eine falsch prognostizierte Variabilitdat der
Vorhersagewerte. Die Dispersion disp ist durch die Korrelation korr und die Standardab-
weichungen der Zeitreihen bestimmt. Bei gegebener Standardabweichung der Messzeitrei-
he ist iiber die Korrelation die Qualitdt der Vorhersage bestimmt, die sich durch lineare
Umformung der Vorhersagezeitreihe bestenfalls erreichen lédsst. Bei gleicher Korrelation
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der Zeitreihen ist die Dispersion nur noch von der Variation der Zeitreihen um ihre je-
weiligen Mittelwerte abhéngig. Der RM SE besteht also im Wesentlichen aus drei unter-
schiedlichen Termen, die durch unterschiedliche Effekte verursacht werden und zusammen
die statistischen Eigenschaften der beiden Zeitreihen beschreiben,

RMSE? = bias® + stdbias® + disp®. (2.64)

Der bias berticksichtigt die unterschiedlichen Mittelwerte von der Vorhersage- und Mess-
zeitreihe. Die Standardabweichung des Fehlers stderror gibt ein Maf fiir die Fluktuation
des Fehlers um den Mittelwert an. Der stdbias ist zusammen mit dem bias ein Fehlermafl
fiir den Amplitudenfehler. Die Dispersion disp beschreibt dagegen den Anteil durch Pha-
senfehler am RMSFE.



34 3 DATENBASIS

3 Datenbasis

Da im Rahmen dieser Arbeit verschiedene Daten unterschiedlicher Quellen Verwendung
finden, soll in diesem Kapitel ein entsprechender Uberblick gegeben werden. Zunéchst
werden die Daten aus numerischen Wettermodellen vorgestellt, die entweder als Antrieb
fiir MM5 genutzt werden oder direkt zu Strahlungsvorhersagen hoéherer Giite weiterver-
arbeitet werden. Anschliefend erfolgt eine Beschreibung der Mess- und Referenzwerte.
Dieses sind zum einen Bodenmessungen zur Analyse von Punktvorhersagen und zum
anderen iiber das satelliten-gestiitzte Heliosat-Verfahren gewonnene Referenzwerte fiir re-
gionale Vorhersagen. Das Heliosat-Verfahren eignet sich besonders gut, um Referenzwerte
der Einstrahlung am Boden fiir Regionen zu gewinnen. Da im Laufe dieser Arbeit auch
Regionsmittel betrachtet werden, soll kurz das zu Grunde liegende Heliosat-Verfahren be-
schrieben werden. In diesem Zusammenhang wird auch auf die zugehorige Genauigkeit
eingegangen. Beendet wird das Kapitel mit einer Beschreibung der Vorhersagedaten des
bestehenden operationellen MOS-Verfahrens und der Einfithrung der Persistenz als eine
weitere Moglichkeit der Vorhersage.

3.1 Vorhersagen von Wettermodellen als Antrieb fiir MM5

Es werden Daten verschiedener numerischer Wettermodelle verwendet. Das mesoskalige
Modell MM5 ist auf Eingangsdaten, die von einem iibergeordneten Wettermodell stam-
men, angewiesen. Bei den Eingangsparametern fiir MM5 handelt es sich um mindestens
sieben den Zustand der Atmosphére beschreibende Grofien. Dies sind die Lufttemperatur
T, die u und v Komponenten der Windgeschwindigkeit, die relative Feuchte, das Geopo-
tential, der Oberflichendruck und die Oberflachentemperatur. Als Geopotential €2 wird die
Arbeit bezeichnet, die notig ist, um ein Luftpaket (mit Einheitsmasse) vom Meeresspiegel
auf ein Niveau Z zu heben. Die hier genannten Grofien stimmen aufgrund der verwende-
ten Modellarchitektur nicht vollstéandig mit den in Kapitel 2.2.1 genannten sieben Grofien
iiberein. So werden z.B. die hier scheinbar fehlenden Informationen {iber den Luftdruck
im Modell sehr wohl beriicksichtigt. Die Groflen werden ja urspriinglich auf Hohenlevel in
Abhéngigkeit vom Druck angegeben und anschlieBend in Sigma-Koordinaten umgerech-
net. MM5 kann nun zusétzliche Grolen wie die solare Einstrahlung am Boden berechnen.
Die Groflen, die MM5 antreiben, konnen von verschiedenen Modellen geliefert werden.

Fiir erste Fallstudien wurden Reanalyse-Daten des amerikanischen National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) genutzt. Diese Daten stehen in einer rdumlichen
Auflésung von 1° x 1°, was etwa 100 x 100 km? entspricht, und in einer zeitlichen Auflssung
von 6 Stunden zur Verfiigung. Bei Reanalyse-Daten handelt es sich nicht um eine Vorher-
sage, sondern um modellierte Daten, die anschlieend iiber Messungen korrigiert wurden.
Diese Daten sind daher gut geeignet, den Zustand der Atmosphére fiir Zeitpunkte in der
Vergangenheit zu beschreiben und um Fallstudien durchzufiihren, iiber die geklart wer-
den soll, wie MM5 die Einstrahlung prinzipiell modellieren kann. Mogliche zusétzliche
Ungenauigkeiten durch die Verwendnung von Vorhersagedaten zum Antrieb von MM5
konnen so ausgeschlossen werden und nur der Algorithmus selbst kann getestet werden.
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Die Reanalyse-Daten von NCEP wurden fiir drei je zwei Tage umfassende Fallstudien im
Sommer 2003 genutzt. Mittels MM5 wird von einem europaweitem Ausschnitt auf einen
150 x150 km? Regionsausschnitt in Norddeutschland heruntergerechnet.

Ziel ist es aber, MM5 fiir die Vorhersage der Globalstrahlung zu nutzen. Daher werden
entsprechende Antriebsdaten fiir MMS5 aus iibergeordneten Vorhersagemodellen benotigt.
Um nun auch den Einfluss unterschiedlicher Quellen auf das Ergebnis untersuchen zu
koénnen, werden in dieser Arbeit zwei Quellen fiir die Vorhersage iiber MM5 genutzt. Zum
einen werden Vorhersagedaten des ECMWF verwendet, um MM5 anzutreiben. Die Da-
ten des ECMWEF Modells liegen alle 3 Stunden und in einer rdumlichen Auflésung von
0.5° x 0.5° vor. Alternativ dazu werden zum anderen Daten des Deutschen Wetterdien-
stes (DWD) verwendet. Der DWD betreibt zwei Modelle [Adrian et al. (2002)], [Schrodin
et al. (2002)]. Die Auflésung des globalen Modells GME entspricht mit 3 Stunden und
60 x 60 km? in etwa der des ECMWEF. Zusitzlich betreibt der DWD das auf dem GME
basierende hoher aufgeloste Lokalmodell LM mit einer zeitlichen Auflésung von 1 Stunde
und einer rdumlichen Auflssung von 7 x 7 km?. Beide Modelle liefern die fiir MM5 noti-
gen Eingangsparameter und werden im Folgenden genutzt. Sowohl die DWD- als auch
die ECMWEF-Daten werden entweder fiir die oben genannten Fallstudien verwendet oder
aber fiir eine 40 Tage umfassende Studie im Sommer 2003. Bei dieser zeitumfassenderen
Studie wird MM5 jeweils genutzt, um von einem Europaausschnitt auf ein maximal 200
x 200 km? groBes Gebiet in Ostdeutschland herunterzurechnen.

3.2 ECMWETF eigene Strahlungsvorhersage

Auf der Basis der ECMWF basierten Vorhersage, betreibt das ECMWF aber auch ein
eigenes Strahlungsmodell [Morcette (1991)]. Daher bietet der ECMWF eine eigene Vor-
hersage der globalen Einstrahlung in der Auflésung seines Vorhersagemodells an. Also in
einer rdumlichen Auflésung von 0.5° x 0.5° und einer zeitlichen Auflésung von 3 Stunden.
Diese Daten werden in dieser Arbeit genutzt und zu Daten hoherer Giite weiterverarbei-
tet. Wichtig ist hier also die Unterscheidung zwischen den sieben, den Zustand der Atmo-
sphére beschreibenden Gréfien des ECMWF, die zum Betrieb vom MMS5 benétigt werden
und der ECMWF eigenen Strahlungsvorhersage. Der untersuchte Datensatz umfasst die
vollsténdigen Jahre 2003 und 2004. Es wurden Analysen fiir 18 Standorte durchgefiihrt
sowie fiir einen maximal 200 x 200 km? Regionsausschnitt in Ostdeutschland.

3.3 Messungen und Referenzen

Zur Analyse der vorhergesagten Einstrahlung werden verschiedene Mess- und Referenz-
daten genutzt. Dies ist abhéngig davon, ob eine Punktvorherage fiir einen bestimmten
Standort oder eine regionale Vorhersage fiir ein Gebietsmittel betrachtet wird.
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3.3.1 Punktvorhersage

Fiir den Vergleich mit Punktvorhersagen liefern Bodenmessungen die bestmogliche Genau-
igkeit. Es werden Bodenmessungen aus dem Wettermessnetz des privaten Wetterdienst-
leisters meteomedia und des DWD verwendet. Diese Messungen liegen in einstiindiger
Auflésung und fiir bestimmte Standorte vor. Aus einer Menge von ca. 60 Bodenstationen
innerhalb von Deutschland wurden maximal 18 fiir die eigentlichen Untersuchungen aus-
gewihlt. Die Bodenmesswerte wurden einer Qualitédtskontrolle unterzogen. Ausgewéhlt
wurden nur Stationen, die einen moglichst vollstdndigen Datensatz fiir den betrachteten
Untersuchungszeitraum haben und keine Auffalligkeiten besitzen, die darauf schlieffen las-
sen konnen, dass der Datensatz nicht korrekt ist. Dazu gehort z.B., dass die Stationen
ausgeschlossen werden, deren Nachtwerte von Null verschieden sind. Der Untersuchungs-
zeitraum betrdgt maximal zwei Jahre und erstreckt sich iiber 2003 und 2004. Wie sich
zeigen wird, unterscheiden sich diese beiden Jahre deutlich. So ist zu erkennen, dass das
Jahr 2003 sehr viel stiarker durch wolkenfreie Schonwettersituationen geprégt ist als 2004.
Dies fiihrt in der Analyse zu verschiedenen Ergebnissen fiir die beiden Jahre. Daher ist es
sinnvoll, beide Jahre getrennt voneinander zu betrachten. Die linke Darstellung in Abb.
3.1 zeigt die Verteilung der verwendeten 18 Bodenstationen fiir die Jahre 2003 und 2004.

55 Kap Arkona b 55 b

54

Neuglobso
Seehausen @

o
@
T
I
o
@
T

[ J
Garde.legen Potsdam
@ Lindegburg
Wernigerode Wittenberg

Wernigerode  WitténRerg
1@

a
)
T
a
)
T

° Harzge%de:

[ J
@ Harzgerode

Leinefeld® ® Leipzig : Halle = @ Lei[lbzig
Veini Gera  chemnitagM Efu®  C3 Chemnits 1
einingen Aue.. , L2

® plauen® Zinnwald

a
S
T

Geographische Breite in Grad
(9, (4]
=} -

Geographische Breite in Grad
(4]

Nuernberg—-MM
[ J

N
©
T
I
N
©
T

48t

47 I I I I I I I I I I 47 I I I I I I I I I I
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Geographische Laenge in Grad Geographische Laenge in Grad

Abbildung 3.1: Links: Verteilung der 18 Bodenstationen, die fiir den Untersuchungszeit-
raum 2003/200/4 Verwendung finden. Es handelt sich um 16 Stationen betrieben vom DWD
und zwei von meteomedia (MM). Rechts: Verteilung von acht Bodenstationen, die fir die
Analyse eines 200 x 200 km? groffen Regionsausschnittes genutzt werden.
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3.3.2 Regionale Vorhersage

In einigen Abschnitten dieser Arbeit wird ein Regionsausschnitt von 200 x 200 km? un-
tersucht. Im Rahmen dieser Analyse werden teilweise auch Bodenmessungen verwendet.
In diesem Fall kommen nur acht Stationen bei der Auswertung zum Zuge, s. rechte Dar-
stellung in Abb. 3.1.

Ebenfalls als Referenz sowie zur situationsabhéngigen Analyse werden Daten des satelliten-
gestiitzten Heliosat-Verfahrens genutzt. Uber diese Methoden kann iiber Messungen am
Satelliten Meteosat die Einstrahlung berechnet werden. Zusétzlich konnen noch weitere
Groflen gewonnen werden, die Informationen iiber die Bewolkung und die Wolkenvaria-
bilitdt beinhalten. Diese konnen fiir weitergehende Analysen genutzt werden. Es wurden
Heliosat-Daten sowohl fiir die in Abb. 3.1 dargestellten Standorte als auch fiir zwei 150
x 150 km? bzw. 200 x 200 km? Regionen in Nord- und Osteutschland verwendet. Der
maximale Untersuchungszeitraum umfasst wieder die Jahre 2003 und 2004. Das Heliosat-
Verfahren wird in seinen Grundziigen im Folgenden vorgestellt.

Das Heliosat-Verfahren

Das Heliosat-Verfahren ist eine Methode, mit der aus Satellitendaten die globale Ein-
strahlung am Boden bestimmt werden kann. Dazu wird die von der Erde und der At-
mosphire zuriickgestreute und reflektierte Strahlung mit Satelliten der Meteosat-Reihe
gemessen. Die raumliche Auflésung betriagt in Abhangigkeit vom Breitengrad fiir Daten
des hier verwendeten Meteosat 7 maximal 2.5 x 2.5 km? bei einer zeitlichen Auflésung
von 30 Minuten. Zum Vergleich mit den hier verwendeten stundenaufgelésten Boden- und
Vorhersagewerten werden die Heliosat-Daten in eine stiindliche Auflésung umgerechnet.
Die riickgestreute und am Satelliten gemessene Strahlung ist im sichtbaren Spektralbe-
reich proportional zur atmosphérischen Reflexion inklusive Bodenalbedo. Die Reflexion
der Atmosphére ist wiederum abhéngig vom Bewolkungsgrad. Daher kann aus der am Sa-
telliten gemessenen Strahlung ein Maf fiir die vorhandene Bewd6lkung abgeleitet werden.
Mit Hilfe dieser Grofle kann auf die Transmissionseigenschaften und damit auf die sich
ergebende Globalstrahlung geschlossen werden.

Das Verfahren wurde bereits in einer Vielzahl anderer Arbeiten detailliert vorgestellt. Die
Heliosat-Methode wurde urspriinglich von [Cano et al. (1986)] eingefiihrt und von [Beyer
et al. (1996)] und [Hammer (2000)], [Hammer et al. (2003)] modifiziert. Darstellungen des
Verfahrens finden sich auch in [Hammer (2000)], [Girodo (2003)] oder [Lorenz (2004)].
In einem ersten Schritt wird aus dem Radiometer-Signal C des im sichtbaren Spektralbe-
reichs arbeitenden Messinstrumentes die relative Reflektivitat p bestimmt,

C -0y

= e (3.1)

p

Dabei ist Cy der zusammengesetzte Offset aus dem Offset des Satelliteninstruments und
der Atmosphire, f ein Korrekturfaktor fiir die Abweichung vom mittleren Abstand Erde-
Sonne und 6, der Sonnenzenitwinkel. Ist die Reflektivitéit fiir ein vollstdndig bewolktes
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Pixel p.. und die Reflektivitit des Erdbodens fiir den unbewélkten Fall p,,;, bekannt,
lasst sich der Cloudindex n als ein Maf fiir die Bewdélkung berechnen,

P — Pmin

" Pmaz — Pmin . (32)
Die Bodenreflektivitét p,,;, wird durch die Wahl der niedrigsten Reflektivitédt im Verlaufe
eines Monats bestimmt. Die Grofle p,,q, wird aus einem Histogramm der Reflektivitdten
gewonnen.
Als néchstes wird iiber den Cloudindex die Transmission der Atmosphére berechnet. Das
Maf fiir die Transmission ist der Clearsky-Index £*. Er ist definiert als Quotient aus am
Boden bestimmter Globalstrahlung G und der Globalstrahlung bei klarem Himmel G ¢4,

G

k* = )
Gclear

(3.3)

Der Clearsky-Index k* ldsst sich auch iiber den Cloudindex n und die n-k*-Relation be-
stimmen. Fiir einen groflen Bereich des Cloudindexes gilt £* =1 — n mit Modifikationen
firn — 0und n — 1:

n<—-02 kK = 12
—-02<n<038 kK = 1—-—mn
08<n<11 k* = 20667 — 3.6667 - n + 1.6667 - n?
1.1<n k' = 005 (3.4)

Die Globalstrahlung G, setzt sich aus der Direktstrahlung Gy cieqr und der Diffus-
strahlung Giff ciear bei klarem Himmel zusammen iiber

Gclear - Gdiff,clear + 005(02) : Gdir,clear- (35)

Fiir die Berechnung der Direktstrahlung wird das Modell von [Page (1996)] und fiir die
Diffusstrahlung das Modell von [Dumortier (1995)] genutzt. Damit ldsst sich mit Hilfe
von Gl. (3.3) die Globalstrahlung aus den Satellitendaten berechnen.

Heliosat-Genauigkeit

Seit Bestehen des Heliosat-Verfahrens wurden immer wieder Studien zur Genauigkeit
durchgefithrt [Hammer (2000)], [Lorenz (2004)]. Die Fehleranalysen beschrénkten sich
aber in der Regel auf die Untersuchung der Genauigkeit im Vergleich zu Punktmessungen
oder zu Regionsmitteln, die iiber eine Mittelung von Punktmessungen gewonnen wurden.
Diese Regionen haben eine rdumliche Ausdehnung von maximal 45 x 31 km? [Lorenz
(2004)]. Da in den folgenden Untersuchungen jedoch mit Regionen mit bis zu 200 x 200
km? gearbeitet werden soll und zudem die Bewolkungssituation ein Kriterium sein soll,
wurde zusétzlich zu den bekannten Ergebnissen eine kurze Studie zur Genauigkeit des
Heliosat-Verfahrens fiir eine Region von ca. 150 x 150 km? durchgefiihrt.
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Um den Fehler des Heliosat-Verfahrens fiir ein Regionsmittel zu bestimmen, wére ein
moglichst dichtes Messnetzwerk fiir das entsprechende Gebiet ideal. Leider steht ein der-
artiges Bodenmessnetzwerk fiir eine so grofle Region nicht zur Verfiigung. Man muss
sich daher darauf beschrénken, die Daten einzelner Messstationen fiir ein entsprechendes
Gebiet zu mitteln. Fiir diese Studie wurden die Daten von 8 Stationen genutzt, die in
Ostdeutschland ein Gebiet von ca. 150 x 150 km? abdecken, s. rechte Darstellung in Abb.
3.1. Der untersuchte Zeitraum betrégt 12 Monate (Marz 2003 bis Februar 2004). Die Da-
ten liegen in stiindlicher Auflésung vor und es wurden nur die Zeitpunkte zur Analyse
hinzugezogen zu denen alle 8 Stationen einen Messwert haben sowie die Einstrahlung am
Boden grofler als Null ist. Durch die letzte Bedingung wird der Datensatz auf die Tages-
werte reduziert. Die Anzahl der Datenpunkte reduziert sich dadurch insgesamt von 8760
auf 4044.

Eine mogliche Interpretation der Mittelung der 8 Bodenstationen iiber das gesamte Ge-
biet ist, dieses Mittel als reprasentativ fiir die gesamte Region anzunehmen. Dies setzt
voraus, dass die wenigen Stationen die gesamte Region mit hoher Genauigkeit wiederge-
ben konnen. Bei Untersuchungen hierzu wurde das Mittel iiber alle 8 Stationen mit den
Mitteln von Unterdatenséitzen mit einmal 6 und zweimal 4 Stationen verglichen. Dabei
zeigte sich, dass der RMSE fiir Stundenwerte zwischen 6 und 10 % liegt. Dieser Fehler
sinkt zwar erwartungsgeméif fiir Tagessummen auf 3 bis 5 % ab, letztlich lédsst sich aber
fesstellen, dass die 8 Stationen, die ndherungsweise gleichméfig iiber die Region verteilt
sind, nicht ausreichen um diese vollsténdig représentieren zu konnen.

Um dies zu zeigen, vergleicht man das Mittel der 8 Stationen mit dem Mittelwert, der
sich iiber das Heliosat-Verfahren fiir die gleiche Region ergibt. Dieser Vergleich zwischen
dem gemittelten Bodenwerten und den Satellitenwerten fiir die 150 x 150 km? Region
liefert fiir die Stundenwerte einen RMSE von 38,9 % und fiir die entsprechend errechne-
ten mittleren Tageswerte einen Fehler von 20,5 %. Damit liegt der Fehler aber iiber dem
zu erwartenden Fehler, der sich fiir entsprechende Stunden- und mittlere Tageswerte im
Vergleich mit einer Bodenpunktmessung ergeben sollte. Die im Vergleich mit einer einzel-
nen Bodenmessung zu erwartenden Fehler liegen bei ca. 22 % bzw. 12 % [Lorenz (2004)],
[Hammer (2000)]. Da hier aber iiber eine sehr grofie Region gemittelt wird, sollten die
Fehler durch diese zusétzliche rdumliche Mittelung deutlich kleiner sein als die fiir eine
Punktmessung. Die Ursache dafiir liegt darin, dass die 8 Stationen die gesamte Region
nicht ausreichend repréasentieren und wiedergeben kénnen. Daher ist diese M6glichkeit der
Interpretation der Stationsmittelung nicht anwendbar.

Da es nicht moglich ist, direkt den Fehler des Heliosat-Verfahrens fiir eine Region zu be-
rechnen, muss man diesen sinnvoll abschitzen. Dazu nutzt man die rdumlich verteilten
Bodenmessstationen, mittelt diese wie zuvor und vergleicht dieses Ergebnis mit dem Mit-
telwert der Heliosat-Werte. Jetzt werden jedoch nur die Heliosat-Werte bzw. Satelliten-
pixel beriicksichtigt, die in unmittelbarer Umgebung der jeweiligen Bodenstation liegen.
Ahnliche Untersuchungen finden sich auch in [Lorenz (2004)] und [Hammer (2000)], zu-
dem ist dort festgestellt worden, dass sich gute Ubereinstimmungen zwischen Bodenwert
und Heliosat-Wert ergeben, wenn der Heliosat-Wert iiber eine Mittelung von etwa 5x5
Pixel erfolgt. Zusétzlich gewinnt man iiber den mittleren Cloudindex fiir diese Pixelmen-
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ge auch eine Standardabweichung, die als Variabilitdtsindex genutzt werden kann [Girodo
(2003)].

Zunéchst betrachtet man den Fehler der sich bei der Analyse der einzelnen Stationen
ergibt, anschliefend wurden zweimal 4 Stationen, die moglichst gleichméfig sowie kom-
plementér zueinander iiber die Region verteilt sind, gemittelt und der Fehler zum entspre-
chenden Heliosat-Mittel fiir die jeweils 4 Stationen bestimmt. Dasselbe wurde fiir einmal
6 und einmal alle 8 Stationen wiederholt. Es ist zu erwarten, dass der Fehler fiir eine
groffere Anzahl von Mittelungen abnimmt und damit sollte es moglich sein, den Fehler
fiir die Heliosat-Mittelung fiir die gesamte Region abzuschédtzen. Die Abb. 3.2 zeigt das
Ergebnis einer solchen Untersuchung fiir Stunden- und Tagesstundenmittel. Aufgrund der
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Abbildung 3.2: Der rRMSE des Heliosat-Verfahrens durch Vergleich mit Bodenmessun-
gen in Abhdngigkeit von der Anzahl der gemittelten Stationen. Der Untersuchungszeitraum
1st Mdrz 2003 bis Februar 2004.

zusétzlichen zeitlichen Mittelung iiber den Tag, liegt der Fehler fiir den Tagesstundenmit-
telwert immer deutlich unter dem des Stundenmittels. Bei durchbrochener Bewolkung
fithrt die Betrachtung des Tagesmittels zu einer Reduktion des Fehlers, der durch eine
zeitlich falsche Zuordnung von Wolken entstehen kann. Das bedeutet, dass sich der Pha-
senfehler reduziert, der dadurch entsteht, dass eine Wolke fiir einen bestimmten Standort
entweder etwas zu frith oder zu spét vorhergesagt wird. Sowohl fiir Stunden- als auch
Tagesmittel ist die deutlich abnehmende Tendenz des Fehlers mit zunehmender Stations-
zahl zu erkennen. Der Stundenmittelfehler reduziert sich von ca. 25 % auf 15 % und der
des Tagesstundenmittel von ca. 14 % auf 9 %. Aufgrund dessen kann man annehmen,
dass der Heliosatfehler fiir ein Regionsmittel von ca. 150 x 150 km? bei Stundenmitteln
bei unter 15 % und bei Tagesstundenmitteln bei unter 9 % liegen muss. Jedoch ist dies
eine recht allgemeine Feststellung ohne Beriicksichtigung der Bewolkungssituation. Bisher
wurde iiber alle Bewolkungssituationen gemittelt. Es ist aber bekannt, dass das Heliosat-
Verfahren abhéngig von der Bewdlkungssituation unterschiedliche Fehler aufweist. So ist
der Fehler fiir eine wolkenfreie Situation (engl. clearsky) deutlich geringer als fiir die kom-
plexeren Situationen bei durchbrochener (engl. broken clouds) oder auch geschlossener
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Bewolkung (engl. overcast) [Lorenz (2004)]. Daher wurde die gerade beschriebene Unter-
suchung in Abhéngigkeit von der Bewolkungssituation wiederholt. Mit Hilfe des mittleren
Cloudindexes sowie der zugehorigen Standardabweichung als Variabilidtsmafl kénnen die
drei Bewolkungszustéinde clearsky, broken clouds und overcast unterschieden werden. Die
Kriterien wurden dabei wie folgt festgelegt:

clearsky: n < 0.05 und stdev < 0.1
broken clouds: 0.2 < n < 0.6 und stdev > 0.1
overcast: n > 0.8 und stdev < 0.1

Studien haben gezeigt, dass eine Standardabweichung des Cloudindexes von 0.1 einen
guten Schwellwert darstellt, um zwischen durchbrochener und homogener Bewdélkung zu
unterscheiden [Girodo (2003)]. Die Ergebnisse der Berechnungen fiir diese verschiedenen
Bewdlkungssituationen sind in Abb. 3.3 zu sehen. Es wird deutlich, dass eine Unter-
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Abbildung 3.3: Der rRMSFE des Heliosat-Verfahrens durch Vergleich mit Bodenmessun-
gen in Abhdngigkeit von der Anzahl der gemittelten Stationen und dem Bewdlkungszu-
stand der Atmosphdre. Die linke Darstellung zeigt die Ergebnisse fiir Stundenwerte und
die rechte fiir Tagesmittel.

scheidung nach der Bewolkungssituation sinnvoll ist. So sinkt der Fehler fiir wolkenfreie
Situationen im Vergleich zur Mittelung iiber alle Bewolkungszustande fiir die betrachtete
Region fiir Stundenmittel von ca. 15 % auf unter 9 %. Entsprechend auch fiir Tagesstun-
denmittel von ca. 9 % auf unter 7 %. Bei durchbrochener Bewolkung ergeben sich dagegen
Fehler kleiner als 16 % bzw. 10 %. Der Fehler fiir die Overcast-Situationen liegt wegen der
sehr geringen absoluten Einstrahlung bei ca. 29 % bzw. 18 %. Die Schwankungen bei den
Tagesstundenmitteln fiir Overcast Situationen ist durch die relativ geringen Datenmengen
fiir diese Bewdlkungssituation zu begriinden.

Die hier in Abhéngigkeit von der Bewolkungssituation abgeschéitzen Fehler fiir Stunde-
mittel und Tagesstundenmittel sind giiltig fiir Regionen mit einer Grofle von ca. 150 x
150 km?2. Diese Fehler miissen bei den folgenden Vergleichen von Heliosat-Regionsmitteln
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mit den entsprechenden Vorhersagen beriicksichtigt werden. Insgesamt konnte bestétigt
werden, dass das Heliosat-Verfahren fiir die Analyse von Regionsmitteln die bestmégliche
Referenz darstellt.

3.4 Vergleichsdaten bestehender Vorhersagen

Die Vorhersagequalitdt der in dieser Arbeit untersuchten Verfahren muss einem Vergleich
mit bestehenden Methoden standhalten. Dazu gehoren Vergleichsergebnisse eines beste-
henden MOS-Verfahrens und die Vorhersage iiber die Annahme der Persistenz.

3.4.1 Operationelles MOS-Verfahren

Das in Kapitel 2.3 vorgestellte MOS-Verfahren kann zur Bestimmung der vorherzusagen-
den Einstrahlung verwendet werden. Ein entsprechendes operationelles Verfahren wird
vom kommerziellen Wetterdienstleister meteocontrol angeboten. Das Verfahren nutzt hi-
storische Daten, um die Koeffizienten «; fiir die Pradiktoren in der Gl. (2.55) zu bestim-
men. Dazu kénnen sowohl Daten aus Bodenmessungen als auch Daten iiber Satelliten-
verfahren Verwendung finden. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Standorte wurden
die Ergebnisse der MOS-Vorhersage zur Verfiigung gestellt und dienen damit als wichti-
ge Vergleichsdaten. Es wird dabei zwischen MOS-Bodendaten und MOS-Satellitendaten
unterschieden, je nachdem, ob die lokalen Messungen zur Bestimmung der Koeffizienten
von Bodenmessungen oder von Satellitenmessungen stammen [Bofinger et al. (2004)]. Die
Vorhersagedaten des numerischen Wettermodells, die als Pradiktoren X; in die Vorhersa-
gegleichung Gl. (2.55) eingehen, stammen vom ECMWF. Darin sind nicht die ECMWF
eigenen Strahlungsvorhersagen enthalten. Die Vergleichsdaten des MOS-Verfahrens stehen
fiir die Jahre 2003 und 2004 fiir die in Abb. 3.1 gezeigten Stationen zur Verfiigung.

3.4.2 Persistenz

Die einfachste Vorhersage ist anzunehmen, dass sich der derzeitige Zustand der Atmo-
sphéire in der Zukunft nicht &ndert. Damit ist die Einstrahlung nur von deterministischen
Randbedingungen wie dem Sonnenstand abhéngig. Daher wird als zusétzliche Vorhersage
die Persistenz der Globalstrahlung in einigen Abschnitten dieser Arbeit betrachtet. Das
bedeutet, es wird angenommen, dass der vorherzusagende Tagesverlauf dem vorangegan-
genen entspricht. Die Persistenz wird fiir die Standorte in Abb. 3.1 fiir den Untersuchungs-
zeitraum der Jahre 2003 und 2004 analysiert.
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4 Mesoskalige Modellierung der Globalstrahlung

In diesem Kapitel wird das in Kapitel 2 vorgestellte mesoskalige Modell MM5 zur Berech-
nung der vorhergesagten Einstrahlung verwendet und die Ergebnisse werden analysiert.
Zunéchst wird eine systematische Untersuchung von verschiedene MMb5-Konfigurationen
anhand von Fallstudien durchgefiihrt, um die zur Bestimmung der Globlastrahlung am
besten geeignete Gesamtkonfiguration festzustellen. Innerhalb von MM5 werden verschie-
dene physikalische Vorgénge in der Atmosphére iiber unterschiedliche Parametrisierungen
beriicksichtigt. Es werden verschiedene Parametrisierungen zur Auswahl angeboten, die
die gleichen Phianomene beschreiben. Dabei ist nicht immer eindeutig gegeben, welche
Art der Parametrisierung fiir den gewiinschten Zweck, hier die Bestimmung der Global-
strahlung am Boden, am besten geeignet ist. Daher ist es notig, verschiedene sinnvolle
Konfigurationen zu analysieren, um die Gesamtkonfiguration bestimmen zu kénnen, die
am besten zur Bestimmung der Einstrahlung geeignet ist. Dazu wird erstmals anhand von
Fallstudien ein entsprechender Konfigurationsvergleich auf der Basis von Reanalyse-Daten
durchgefiihrt. Die Einschriankung auf Fallstudien erfolgt aufgrund des hohen Rechenzeit-
aufwandes. Da das Verfahren nicht fiir einen operationellen Betrieb optimiert ist, betragt
die Rechenzeit fiir eine zweitdgige Prognose auf einem Standard-PC bis zu 12 h. Hier
kommt noch der Zeitaufwand zur Vor- und Nachbereitung der Daten hinzu. Wenn man
zu Vergleichszwecken eine groflere Anzahl von Modelllaufen durchfithren will, muss der
Untersuchungszeitraum daher begrenzt werden.

Nach der Untersuchung von verschiedenen MM5-Konfigurationen folgen Fallstudien zur
Verwendung von zwei unterschiedlichen Datenquellen des DWD, die zum Antrieb von
MMb5 genutzt werden. Es wird geklart, ob mit den Vorhersagen des GME- oder des LM-
Modells eine hohere Genauigkeit erzielt wird.

Unter Verwendung der vorher bestimmten Gesamtkonfiguration erfolgt eine Analyse bzgl.
der Verwendbarkeit von MM5 zur Vorhersage der Einstrahlung iiber einen léngeren Zeit-
raum. In diesem Zusammenhang wird untersucht, welchen Einfluss unterschiedliche Da-
tenquellen fiir den Antrieb von MM5 auf das Ergebnis haben. Es werden zum einen An-
triebsdaten des ECMWEF und zum anderen des LM-Modells vom DWD verwendet. Die
MM5-Vorhersage wird sowohl fiir Regionsmittel als auch fiir Standorte von Bodenmesssta-
tionen untersucht. Die Betrachtung sowohl von Regionsmittel als auch Einzelstandorten
ergibt sich neben einer rein wissenschaftlichen Motivation iiber die verschiedenen Anwen-
dungsgebiete. Standortabhéingige Vorhersagen bieten sich z.B. fiir die Abschitzung der
produzierten Energie von Solaranlagen oder Solarkraftwerken an, wéahrend Regionsmittel
zur Lastabschitzung dienen konnen.

Die MM5-Vorhersagen werden mit Vorhersagen eines operationellen MOS-Verfahrens ver-
glichen, um das Potential des physikalisch basierten Verfahrens im Vergleich zu dem sta-
tistischen Ansatz bestimmen zu kénnen.
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4.1 Modellierung der Einstrahlung iiber MM5

Es wurden bisher nur wenige Arbeiten durchgefiihrt, die sich mit MM5 und der Bestim-
mung der solaren Einstrahlung befassen [Armstrong (2000)], [Zamora et al. (2003)]. Keine
dieser Studien beschéftigt sich mit der Bestimmung der mittleren Einstrahlung fiir Regio-
nen unterschiedlicher Grofle. Daher ist es sinnvoll zu untersuchen, mit welcher Qualitét
die Einstrahlung am Boden mit MM5 bestimmt werden kann. Hierfiir eignet sich die
Verwendung von Reanalyse-Daten, weil hier Fehler durch die Anpassung der Analyse-
Daten an Messdaten reduziert werden. Da MM5 unterschiedliche Parametrisierungen fiir
die Vorgénge in der Atmosphére zur Verfiigung stellt, ist es zudem notig, unterschiedliche
Gesamtkonfigurationen zu analysieren. Uber eine systematische Untersuchung kann die
Konfiguration festgestellt werden, die am besten geeignet ist, die globale Einstrahlung fiir
verschiedene Bewolkungssituationen mit dem geringsten Fehler zu bestimmen.

Es wird iiber eine Region von ca. 150 x 150 km? gemittelt. Die Region ist in Norddeutsch-
land im Grofiraum der Liineburger Heide angesiedelt. Diese Region wurde bewusst fiir
diese Untersuchung ausgewihlt. Es sollten zunéchst die prinzipiellen Mo6glichkeiten des
Modells festgestellt werden, ohne dabei die Interpretation der Ergebnisse durch komple-
xe duflere Einfliisse zu erschweren. Dafiir erscheint die ausgewéhlte Region gut geeignet,
da das Terrain wenig komplex, die Vegetation relativ einheitlich ist und nicht wesentlich
durch den urbanen Einfluss von Grofistadten gestort wird. Zudem fithren hohe zeitliche
und raumliche Auflésungen insbesondere bei durchbrochener Bewdélkung in der Regel
zu hohen Fehlern. Fiir zeitliche und/oder raumliche Mittel sollte dagegen der Grad der
Bewolkung und deren Eigenschaften wie Transmission und Absorption besser wiederge-
ben werden. Daher ist die rdumliche Mittelung besonders fiir den Fall der durchbrochenen
Bewo6lkung sinnvoll.

Die Untersuchung wird aufgrund der benétigten Rechenzeiten anhand von Fallstudien
durchgefiihrt. Betrachtet werden drei unterschiedliche Bewolkungssituationen, um dariiber
zu moglichst reprédsentativen Ergebnissen zu kommen. In diesem Zusammenhang muss
verdeutlicht werden, dass die Ergebnisse von Fallstudien nur unter Vorbehalt bzgl. ihrer
statistischen Relevanz zu bewerten sind. Durch die Auswahl unterschiedlicher Situationen
wird die Bedeutung des Gesamtergebnisses erhcht. Die Einzelergebnisse konnen aber unter
Umstanden grofien Schwankungsbreiten unterliegen. Die unterschiedlichen Bewdlkungssi-
tuationen sind wie in Kapitel 3.3.2 ein moglichst wolkenfreier Fall, ein Fall mit durchbro-
chener Bewolkung und eine geschlossen bewolkte Situation. Je Situation wird ein Zeitraum
von je 2 Tagen aus dem Sommer des Jahres 2003 betrachtet und analysiert. Die Tage wur-
den anhand des visuellen Eindrucks iiber die Betrachtung von Satellitenbildern sowie der
Tagesverlaufe der Globalstrahlung bestimmt. Fiir den wolkenfreien Fall wurden die Tage
152 und 153 des Jahres 2003 ausgewahlt, also der 1. und 2. Juni 2003. Fiir die Situation
mit durchbrochener Bewdlkung wurden die Tage 171 und 172 (20./21. Juni) gew&hlt und
fiir den Fall der geschlossenen Bewdlkung die Tage 185 und 186 (4./5. Juli). Entsprechend
der unterschiedlichen Bewdlkungssituationen werden die Ergebnisse in Unterkapiteln vor-
gestellt.

Im Folgenden werden sieben verschiedene MMb5-Konfigurationen untersucht und mit dem
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Heliosat-Mittel als Referenzwert verglichen. Als Eingangsdaten werden die NCEP-Daten
mit einer rdumlichen Auflosung von 1° x 1° verwendet (Kapitel 3.1). Fiir die MM5-
Resultate wurde eine raumliche Aufléssung von 3 x 3 km? gewihlt. Da die Eingangsdaten
mit 1° x 1° eine Auflésung von ca. 100 x 100 km? besitzen, ist es notig, die Auflésung iiber
ein MM5 internes Nesting, also einer rdumlichen Skalierung, zu erhohen. Insgesamt wird
mit drei Doménen gearbeitet. Unter einer Doméne versteht man ein Gebiet bestimmter
Ausdehnung mit einer definierten horizontalen rdumlichen Auflosung des Gittermodells.
Da das Verhéltnis der raumlichen Auflésungen der Doménen untereinander mit 1:3 per
Definition in MMb5 festgelegt ist, betrdgt die Auflosung fiir die erste Doméne 27 x 27
km?, fiir die zweite Doméne 9 x 9 km? und damit fiir die dritte Doméne die gewiinschten
3 x 3 km?. Der Vorteil bei der Verwendung von Doménen liegt in der Reduktion von
Rechenzeiten. Die groBleren Doménen legen mit ihrer groberen rdumlichen Auflsung die
Randbedingungen fest, die auf die kleineren Doménen wirken. Die rechenintensiven ho-
hen rdumlichen Auflésungen kénnen auf die Gebiete beschrankt werden, die von Interesse
sind. Die Abb. 4.1 stellt Lage und Verteilung der Doménen dar.
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Abbildung 4.1: Darstellung der Domdnen, die fir den Konfigurationsvergleich genutzt
werden. Da die Fingangsdaten mit 1° x 1° sehr grob raumlich aufgeldst sind, ist ein Nesting
iiber drei Domdnen ndtig. Die rdumliche Auflosung der kleinsten Domdne (blau) betrigt
3 x 8 km?. Die Daten eines Regionsausschnittes von 150 x 150 km?, der etwa der dritten
Domdne entspricht, werden fir die Untersuchung genutzt.



46 4 MESOSKALIGE MODELLIERUNG DER GLOBALSTRAHLUNG

Parametrisierungen und Konfigurationen

Fiir das Hauptziel, die Bestimmung der Einstrahlung am Boden, ist nicht eindeutig von
vornherein festzustellen, welche Parametrisierungen und welche Gesamtkonfiguration von
MMb5 am besten geeignet ist. Zu den zur Bestimmung der globalen Einstrahlung notigen
Parametrisierungen gehort natiirlich die Strahlungstransport-Parametrisierung. Fiir die
Bestimmung der globalen Einstrahlung im kurzwelligen Bereich und unter Beriicksichti-
gung von Wolkeneffekten steht nur eine Parametrisierung in MM5 zur Verfiigung. Dabei
handelt es sich um die in Kapitel 2.2.1 vorgestellte Parametrisierung in Abhéngigkeit vom
Fliissigwasserpfad (MMS5: Cloud Radiation Scheme). Fiir die Beschreibung der strahlungs-
abhéngigen Phénomene stehen keine echten Alternativen, die getestet werden miissten,
zur Verfiigung.

Dass Wolken einen erheblichen Einfluss auf die solare Einstrahlung haben, ist offensicht-
lich. Entsprechend ist zu erwarten, dass die Wahl der Parametrisierungen zur Wolkenent-
stehung (MM5: Cumulus Parameterization) und zur expliziten Behandlung der Feuchte
in der Atmosphére (MM5: Explicit Moisture Schemes) zu verdnderten Resultaten fiihren.
Daher erscheint hier eine Untersuchung unterschiedlicher Kombinationen sinnvoll, wobei
die Cumulus und Feuchte Parametrisierungen sowohl gleichzeitig als auch die Feuchte
Parametrisierung nur fiir sich beriicksichtigt werden konnen. Auf eine detaillierte Be-
schreibung der unterschiedlichen Parametrisierungen wird hier verzichtet und stattdessen
auf die entsprechende Literatur verwiesen [Dudhia et al. (2003)], [Grell et al. (1995)].
Vielleicht weniger offensichtlich erscheinen dagegen die Einfliisse der Vorgénge in der ober-
flachennahen Grenzschicht (engl. Planetary Boundary Layer, PBL). In der atmosphéri-
schen Grenzschicht hat die Erdoberfliche aber starke Auswirkungen auf Temperatur,
Wind und Feuchtigkeit und hat somit auch einen Einfluss auf die Bew6lkung und damit
auf die solare Einstrahlung. Die folgenden Ergebnisse zeigen, dass bereits eine Anderung
der PBL-Parametrisierung zu erheblichen Verdnderungen im Resultat fiithrt. Zudem zei-
gen die folgenden Untersuchungen den Einfluss der Kombinationen der unterschiedlichen
Parametrisierungen. Es ist nicht ausreichend, die einzelnen Parametrisierungen fiir sich
zu betrachten, sondern es ist auch von Bedeutung, in welcher Kombination die Parame-
trisierungen eingesetzt werden.

Zum Vergleich herangezogen wurde als erste Konfiguration die Voreinstellung von MMS5,
wie sie sich nach der Installation der Version 3 von MM5 darstellt [Dudhia et al. (2003)],
[Grell et al. (1995)]. Diese Konfiguration wurde dann in mehreren Schritten verédndert.
So wurde z.B. fiir die zweite getestete Konfiguration die Parametrisierung der PBL von
der Parametrisierung M RF zu Blackadar gedndert, alles andere aber entsprechend der
Voreinstellung belassen. Die Bezeichnung Vor-BA hierfiir ergibt sich als Kiirzel fiir Vor-
einstellung und Blackadar. Bei der dritten getesteten Konfiguration wurde die Cumulus-
Parametrisierung von Kain — Fritsch auf die erweiterte Version Kain — Fritsch2 ab-
gedndert (Vor-KF2). Anschlieend wurde die Kombination von verdndertem PBL-Schema,
und verdnderter Cumulus Parametrisierung getestet (Vor-BA-KF2). Darauf aufbauend
wurde auch das Explicit Moisture Scheme von Goddard auf Reisner2 geandert (Vor-
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BA-KF2-Reisner2). Dabei zeichnet sich die Feuchte Parametrisierung Goddard durch ei-
ne hohere Komplexizitidt aus, die eine Vielzahl von physikalischen Vorgéngen bzgl. der
Feuchte in der Atmosphére beriicksichtigt [Dudhia et al. (2003)]. Da entsprechend der
Beschreibung von MMS5 fiir Doménen mit rdumlichen Auflésungen < 5 — 10 km? ange-
raten wird, auf die Verwendung von Cumulus-Parametrisierungen zu verzichten und nur
die Explicit Moisture Schemes zu verwenden, wurden noch zwei weitere Konfigurationen
getestet, die dies beriicksichtigen. In beiden Féllen wurden die Einstellungen entspre-
chend der Konfiguration Vor-BA-KF2 verwendet, in dem einen Fall wurde aber in der
kleinsten Doméne mit der rdumlichen Auflésung von 3 x 3 km? auf die Verwendung der
Cumulus-Parametrisierung verzichtet (Vor-BA-KF2-expl). In einem zweiten Fall wur-
de zusitzlich auch in der mittleren Domiine mit der Auflésung von 9 x 9 km? auf die
Cumulus-Parametrisierung verzichtet (Vor-BA-KF2-exp2). Zur Ubersicht sind die ver-
schiedenen Konfigurationen und Bezeichnungen in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Bei den hier getesteten Konfigurationen handelt es sich nur um eine Auswahl moglicher
Konfigurationen. Neben den hier verwendeten Parametrisierungen stehen noch eine Reihe
weiterer aber in der Regel einfacherer Parametrisierungen zur Verfiigung. Ein Teil anderer
moglicher Konfigurationen im Zusammenhang mit der Bestimmung der Globalstrahlung
wurde von [Zamora et al. (2003)] getestet (PBL: Blackadar, MRF oder Burk-Thompson,
Cumulus: Grell, Moisture: Simple ice). Wie sich im Folgenden zeigen wird, koénnen die
Ergebnisse von [Zamora et al. (2003)] bestéitigt werden.

4.1.1 Wolkenfreier Fall

Zunéchst werden die verschiedenen Konfigurationen fiir den wolkenfreien Fall untersucht
und mit dem Heliosat-Mittel als Referenz verglichen. Fiir die Ergebnisse ist in diesem Fall
keine starke Abhéngigkeit von der untersuchten Konfiguration zu erwarten. Schliellich
stellt diese die einfachste zu modellierende Situation dar. Diese Erwartung wird durch die
Ergebnisse im Wesentlichen bestétigt, wie in Abb. 4.2 zu erkennen ist. Die Tagessummen
weichen zwischen ca. 1 % und -15 % fiir Tag 152 und zwischen 3 % und -3 % fiir Tag 153
vom Heliosat-Mittel fiir die betrachtete Region ab. Wie in Kapitel 3.3.2 erldutert, ist das
Heliosat-Mittel abhéngig von der Bewdlkungssituation mit einem bestimmten Fehler be-
haftet, der bei wolkenfreien Situationen, und wie Abb.3.3 zu entnehmen ist, im Mittel bei
etwa 7 % liegt. Fiir Tag 152 liegen alle Konfigurationen innerhalb dieses Fehlerbereiches,
nur die sechste Konfiguration (Vor-BA-KF2-Reisner2) liegt deutlich unter der zu erwar-
tenden Einstrahlung. Fiir Tag 153 liegt auch diese Variante innerhalb des Fehlerbereiches
des Heliosat-Mittels.

Es wird deutlich, dass es selbst bei einer einfachen wolkenfreien Situation je nach ver-
wendeter MM5-Konfigutation unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden. So erzielt die
Konfiguration mit der Bezeichnung Vor-BA-KF2-Reisner2 ein Resultat, das am Tag 152
um -15 % vom Heliosat-Wert abweicht und sich damit deutlich von den anderen Varian-
ten unterscheidet. Dabei ist zu betonen, dass sich diese Konfiguration von der wesentlich
besseren Kombination mit der Bezeichnung Vor-BA-KF2 nur durch eine andere Feuchte
Parametrisierung unterscheidet. Diese hat aber offensichtlich einen erheblichen Einfluss
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‘ Konfiguration ‘ Bezeichnung ‘ Anderung gegeniiber Voreinstellung ‘
1 Voreinstellung - Vor
2 Vor-BA PBL:Blackadar
3 Vor-KF2 Cumulus:Kain-Fritsch 2
4 Vor-BA-KF2 PBL:Blackadar
Cumulus:Kain-Fritsch 2
5 Vor-BA-KF2-Reisner2 PBL:Blackadar

Cumulus:Kain-Fritsch 2
Moisture:Reisner 2

6 Vor-BA-KF2-expl PBL:Blackadar
Cumulus:Kain-Fritsch 2

nur Moisture Schema fiir Doméine 3

7 Vor-BA-KF2-exp2 PBL:Blackadar
Cumulus:Kain-Fritsch 2

nur Moisture Schema fiir Doméne 2 u. 3

Tabelle 4.1: Ubersicht der verschiedenen untersuchten MM5-Konfigurationen und deren
Bezeichnungen. Angegeben ist die Anderung in Bezug auf die Voreinstellung (PBL: MRF,
Cumulus: Kain-Fritsch, Moisture: Goddard), die sich bei Installation der Version 3 von
MDM5 ergibt. Bei den Konfigurationen 6 und 7 wird fir die angegebenen Domdnen auf eine
Cumulus-Parametrisierung verzichtet und nur die explizite Feuchte Parametrisierung der
Voreinstellung verwendet.

Tag 152 Tag 153

8500

8500

8000 8000

75001 7500

W/m?

[ Referenz: Heliosat
Hl Voreinstellung
[ Vor-BA

[ Vor-KF2

Il Vor-BA-KF2

I Vor-BA-KF2-Reisner2
Hl Vor-BA-KF2-expl
[ Vor-BA-KF2-exp2

W/m?

7000 7000

6500 6500

6000

6000

0 7 0

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7
MM5-Konfigurationen MM5-Konfigurationen

Abbildung 4.2: Tagessummen der Einstrahlung fiir eine 150 x 150 km? Region in
Abhdngigkeit von verschiedenen MM5-Konfigurationen. Die betrachteten Tage 152 und
158 des Jahres 2003 sind durch Wolkenfreiheit charakterisiert. Als Referenz dient das Er-
gebnis des Heliosat-Mittels fiir die Region, das im wolkenfreien Fall im Mittel mit einer
Ungenauigkeit von etwa 7 % behaftet ist. Es ist auf die eingeschrinkte Skala zu achten.
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auf die Bestimmung der globalen Einstrahlung. Die bessere Feuchte Parametrisierung
Goddard zeichnet sich durch eine hohere Komplexizitiat aus [Dudhia et al. (2003)].

Die Analyse von stundenaufgelosten Einstrahlungswerten anhand von Tagesgéngen zeigt,
dass alle untersuchten Konfigurationen den Tagesgang gut wiedergeben. Bei genauerer
Betrachtung ist zu erkennen, dass die teilweise sehr guten Ubereinstimmungen mit den
Heliosat-Werten auf Mittelungseffekte zuriickzufiihren sind. So unterschétzen fast alle
Konfigurationen die solare Einstrahlung in den Morgen- und Abendstunden, welches durch
eine Uberschitzung in den Mittagsstunden in der Tagessumme wieder ausgeglichen wird.
Die linke Darstellung in Abb. 4.3 zeigt dies am Beispiel der Konfiguration Vor-BA-KF2.
Mittels des Vergleiches der Stundenwerten anhand des Tagesganges kann man nun auch
erkennen, warum sich die Konfiguration Vor-BA-KF2-Reisner2 insbesondere fiir Tag 152
von den anderen derart deutlich unterscheidet. Wie die rechte Darstellung in Abb. 4.3
zeigt, unterschétzt diese Kombination die Strahlung iiber den gesamten Tag, welches sich
dann natiirlich auch in der Tagessumme wiederfindet.
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Abbildung 4.3: Tagesverliufe der Einstrahlung in [W/m?] fiir eine 150 x 150 km? Regi-
on und fir die beiden Konfigurationen Vor-BA-KF2 (links) und Vor-BA-KF2-Reisner2
(rechts). Die MM5-Ergebnisse (rot) werden mit den Heliosat-Werten (schwarz) verglichen.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass fast alle getesteten Konfigurationen im wolkenfreien
Fall sehr @hnliche Resultate liefern. Auffallig ist die iiberall auftretende Unterschéatzung
der Einstrahlung in den Morgen- und Abendstunden, sowie die fast bei jeder Konfigura-
tion zu beobachtende Uberschiitzung in den Mittagsstunden. Dies ldsst darauf schlieBen,
dass das in MM5 integrierte Modell zur Parametrisierung der Clearsky-Strahlung nicht
optimal ist. Aufgrund der hohen absoluten Einstrahlung sind die Differenzen zum Refe-
renzwert in diesem Fall jedoch nicht {iberzubewerten. Fiir praktische Anwendungen, ist

MMS5 unter Verwendung einer geeigneten Konfiguration gut geeignet, die Einstrahlung im
wolkenfreien Fall zu modellieren.
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4.1.2 Durchbrochene Bewdidlkung

Die durchbrochene Bewolkung stellt eine schwierig zu modellierende und vorherzusagen-
de Situation dar. Das Hauptproblem besteht darin, nicht nur Wolken mit den korrekten
optischen Eigenschaften zu modellieren, sondern ebenfalls deren zeitliche und rédumliche
Sturktur zu beschreiben. Bei hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung fithren die verwen-
deten Parametrisierungen in der Regel zu hohen Fehlern. Fiir zeitliche und /oder raumliche
Mittel dagegen sollten die Parametrisierungen in der Lage sein, den Grad der Bewolkung
und deren Eigenschaften wie Transmission und Absorption wiederzugeben. Daher ist die
hier vorgenommene raumliche Mittelung iiber die untersuchte Region von 150 x 150 km?
besonders fiir diesen Fall sinnvoll.

Die Komplexitdat bei der Modellierung der durchbrochenen Bewdlkung fithrt aber auch
bei der Mittelung iiber eine Region dazu, dass sich die Ergebnisse in Abhéngigkeit von
der Konfiguration teilweise erheblich unterscheiden. Obwohl die Konfigurationen zum Teil
nur wenig differieren, weichen ihre Resultate doch signifikant voneinander ab. Dies wird
in Abb. 4.4 deutlich, in der die Tagessummen der Einstrahlung in Abhéngigkeit von den
verschiedenen Konfigurationen dargestellt sind. Die Abweichungen in den Tagessummen
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Abbildung 4.4: Tagessummen der Einstrahlung fiir eine 150 x 150 km? Region in
Abhdngigkeit von verschiedenen MMb5-Konfigurationen. Die betrachteten Tage 171 und
172 des Jahres 2003 sind durch durchbrochene Bewdlkung charakterisiert. Als Referenz

dient das Ergebnis des Heliosat-Mittels fir die Region, das im durchbrochen bewdlkten
Fall im Mittel mit einer Ungenauigkeit von etwa 10 % behaftet ist.

zum Heliosat-Wert liegen fiir Tag 171 zwischen 6 % und - 64 % und nur eine Konfigu-
ration liegt innerhalb des Fehlerbereiches des Heliosat-Mittels (Vor-BA-KF2-Reisner2).
Fiir Tag 172 liegen die Abweichungen zwischen 27 % und -49 %. Hier liegen zwei Konfi-
gurationen innerhalb des Toleranzbereiches beziiglich des Heliosat-Mittels (Vor-BA-KF2
und Vor-BA-KF2-expl) und die Konfiguration Vor-BA-KF2 liefert mit einer Abweichung
von 2,3 % das beste Ergebnis. Etwas schlechtere aber immer noch gute Resultate lie-
fert die Konfiguration Vor-BA-KF2-expl fiir beide Tage. Die Beschrankung der hoéher
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aufgelosten Doménen auf die explizite Feuchte-Parametrisierung und der Verzicht auf die
Cumulus-Parametrisierung fiihrt in dieser Situation zu etwas schlechteren Resultaten. Dies
wird auch dadurch bestétigt, dass die Ergebnisse noch stédrker von der Referenz abwei-
chen, wenn zusétzlich auch in der mittleren Doméne auf die Cumulus-Parametrisierung
verzichtet wird (Vor-BA-KF2-exp2). Die schlechtesten Ergebnisse mit einer starken Un-
terschitzung erzielen die Konfigurationen Vor-KF2 und die nach der Voreinstellung. Ins-
gesamt ist eine Tendenz zur Unterschétzung festzustellen.

Die erheblichen Unterschiede in den Tagessummen spiegeln sich auch in Abb. 4.5 beim
Vergleich der Stundenwerte anhand des Tagesganges wieder. So erkennt man deutlich
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Abbildung 4.5: Tagesverliufe der Einstrahlung in [W/m?] fiir eine 150 x 150 km?* Region
und fir die beiden Konfigurationen Voreinstellung (links) und Vor-BA-KF2 (rechts). Die
MM5-Ergebnisse (rot) werden mit den Heliosal-Werten (schwarz) verglichen.

wie stark MM5 in der Voreinstellung die Einstrahlung unterschétzt und den realen Ta-
gesverlauf nicht wiedergeben kann. Dagegen zeigt die Konfiguration Vor-BA-KF2, dass
MMb5 durchaus in der Lage ist, auch fiir durchbrochene Bewolkung den Tagesgang gut
darzustellen. Im Vergleich zu den Heliosat-Werten schwanken die MM5-Resultate zwar
starker, geben aber den prinzipiellen Verlauf korrekt wieder. Damit wird auch noch ein-
mal deutlich, dass nicht nur die Betrachtung der einzelnen Parametrisierungen in MM5
von Bedeutung ist, sondern auch die richtige Kombination dieser zu einer Gesamtkon-
figuration in Bezug auf die Bestimmung des gewiinschten Parameters, hier die globale
Einstrahlung am Boden.

Mit einer geeigneten Konfiguration lédsst sich also die Einstrahlung auch fiir durchbro-
chene Bewolkung gut modellieren. Es kann festgestellt werden, dass die meisten geteste-
ten Konfigurationen in dieser Fallstudie dazu neigen, die Einstrahlung zu unterschétzen.
Das bedeutet im Umkehrschluss, dass die Bewdlkung in den hier untersuchten Fillen
iberschétzt wurde.
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4.1.3 Geschlossene Bewdlkung

Auf den ersten Blick erscheint eine geschlossen bewolkte Situation deutlich einfacher mo-
dellierbar zu sein als eine Situation mit durchbrochener Bewolkung. Man konnte also
eher ein Ergebnis entsprechend einer wolkenfreien Situation erwarten. Jedoch darf nicht
vernachléssigt werden, dass man es in der realen Atmosphére nie mit horizontal homo-
genen Bewolkungsschichten zu tun hat, wie man sie in vielen Strahlungsmodellrechnun-
gen unter Annahme einer planparallelen Schichtung der Atmosphére vorgibt. Eine starke
durchgehende Bewolkung kann in sich durchaus inhomogen sein, was genauso wie bei
der durchbrochenen Bewolkung zu Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Einstrahlung
fithrt [Cahalan et al. (1994)]. Hinzu kommt, dass die geringen absoluten Einstrahlungen
bei entsprechenden Abweichungen zu hohen relativen Fehlern fiihrt.

Eine Darstellung der Einstrahlung fiir den Standort Soltau innerhalb der betrachteten
Region macht dies deutlich. In Abb. 4.6 sind halbstiindig aufgeloste Einstrahlungswerte
dargestellt, die tiber das Heliosat-Verfahren gewonnen wurden. Es ist zu erkennen, dass
aufgrund einer starken und homogen geschlossenen Wolkendecke nicht auf eine variations-
freie Einstrahlung geschlossen werden darf. Obwohl an den beiden betrachteten Tagen,

Standort: Soltau
400 T T T T

3501
3001
2501
= 200

1001

.
' t Il
150r ) ;: Y PR
¢ f

50F

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Halbstundenwerte fuer Tag 185 und 186

Abbildung 4.6: Halbstindige Heliosat-Werte der Finstrahlung fir die Tage 185 und 186
fiir den Standort Soltau, der innerhalb der bisher betrachteten Region liegt. Diese Tage
sind durch eine geschlossene Bewdlkung charakterisiert.

Tag 185 und 186 des Jahres 2003, eine geschlossene Wolkenschicht sowohl {iber den be-
trachteten Standort Soltau als auch iiber der gesamten Region liegt und die maximale
Einstrahlung 300 W/m? nicht iiberschreitet, gibt die Abb. 4.6 keinen typischen wolken-
freien Tagesgang wieder, der nur gedampft ist. Stattdessen sind starke Fluktuationen zu
erkennen, die eher einer durchbrochenen Bewolkungssituation entsprechen. Dies ist auf
die Inhomogenitéat der geschlossenen Wolkenschicht zuriickzufiihren.

Entsprechend deutlich unterscheiden sich in Abb. 4.7 die Resultate fiir die Tagessummen
in Bezug auf die unterschiedlichen Konfigurationen. Die Abweichungen vom Heliosat-
Mittel liegen zwischen -9 % und -46 % fiir Tag 185. Es ist zu beriicksichtigen, dass die
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Abbildung 4.7: Tagessummen der Einstrahlung fiir eine 150 z 150 km?* Region in
Abhdngigkeit von verschiedenen MM5-Konfigurationen. Die betrachteten Tage 185 und
186 des Jahres 2003 sind durch eine geschlossene Bewdlkung charakterisiert. Als Referenz
dient das Frgebnis des Heliosat-Mittels fiir die Region, das im stark bewolkten Fall mit
einer Ungenauigkeit im Mittel von etwa 18 % behaftet ist. Es sind die unterschiedlichen
Skalen zu beachten.

absoluten Werte hier deutlich geringer sind als bei den zuvor untersuchten Bewolkungssi-
tuationen. Fiir Tag 185 erzielen die Kombinationen Vor-BA-KF2-Reisner2, Vor-BA-KF2
und Vor-BA-KF2-expl die besten Resultate. Die beiden besten Konfigurationen (Vor-
BA-KF2-Reisner2, Vor-BA-KF2) fiir Tag 185 liefern fiir den darauf folgenden Tag 186
die schlechtesten Ergebnisse. Fiir Tag 186 liegen die Abweichungen vom Heliosat-Mittel
zwischen 130 % und -8 %. Nur die Konfiguration in der Voreinstellung liegt innerhalb des
Fehlerbereiches des Heliosat-Mittels. Fiir beide Tage zeigen sich damit sehr unterschied-
liche Ergebnisse. Wahrend alle getesteten Konfigurationen die Einstrahlung fiir Tag 185
unterschétzen, dreht sich dieser Trend fiir Tag 186 um und es kommt zu einer teilweise
massiven Uberschiitzung. Dies kann als Hinweis auf die oben beschriebene geringere stati-
stische Relevanz von Einzelergebnissen bei der Untersuchung von Fallstudien verstanden
werden. Es wird aber angenommen, dass iiber die Betrachtung aller Fallstudien letztlich
ein belastbares Ergebnis bzgl. der Bestimmung einer geeigneten Gesamtkonfiguration er-
zielt werden kann.

Die unterschiedlichen Ergebnisse der beiden Tage werden besonders deutlich, wenn man
sich den Verlauf der Stundenwerte im Vegleich zu den Heliosat-Mitteln in Abb. 4.8 an-
sieht. Entsprechend der Heliosat-Mittel ist zu erkennen, dass sich fiir das Regionsmittel an
Tag 185 ein fast typisch wolkenfreier Tagesverlauf ergibt, der im Wesentlichen nur durch
die Bewolkung gedampft ist. Dieser Verlauf kann auch von den meisten getesteten Konfi-
gurationen wiedergegeben werden. An Tag 186 ergibt sich laut Heliosat-Werten aber ein
abweichender Tagesgang. Hier ist die Einstrahlung in der Mitte des Tages fast konstant,
was darauf schlieflen lédsst, dass in dieser Zeit eine besonders starke Bewolkungsschicht
durchgezogen ist. Wie sich zeigt, kann der Tagesgang dieser Situation von keiner der ge-
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Abbildung 4.8: Tagesverliufe der Einstrahlung in [W/m?] fiir eine 150 x 150 km? Regi-
on und fir die beiden Konfigurationen Vor-BA-KF2-Resiner2 (links) und Vor-BA-KF2
(rechts). Die MMb5-Ergebnisse (rot) werden mit den Heliosat-Werten (schwarz) verglichen.

testeten Konfiguration korrekt modelliert werden und damit scheint diese Situation eine
besondere Schwierigkeit darzustellen.

Weitergehende Analyse der Ergebnisse fiir Tag 186

Da der Tagesgang von Tag 186 der untersuchten stark bewolkten Situation von keiner
Konfiguration korrekt modelliert werden konnte, soll durch weitere Untersuchungen eine
mogliche Erklarung dafiir gefunden werden. Dazu wird der Tagesgang der Stundenwerte,
der sich durch die Heliosat-Mittel laut Abb. 4.8 fiir die Region ergibt, betrachtet. Es fallt
auf, dass man dort keinen durch die starke Bewolkung nur gedampften Tagesgang erken-
nen kann, wie das fiir den Tag zuvor noch mdoglich ist. Stattdessen sinkt die Einstrahlung
iiber die Mittagszeit wieder etwas ab, verlduft dann nahezu konstant, um dann in den
frithen Nachmittagsstunden wieder kurz etwas anzusteigen.

Zunéchst wurde der Tagesgang des Heliosat-Verfahrens mit Bodenmessungen iiberpriift.
Hierzu wurden die Tagesverldufe auf Stundenbasis von einigen Bodenmessstationen fiir
den Tag 186 betrachtet. Da fiir die untersuchte Region keine Bodenmessstationen zur
Verfiigung standen, mussten Stationen am Rande der Region ausgewihlt werden. Ent-
sprechend der Ausbreitungsrichtung der Wolken, die auf den Satellitenbildern zu erken-
nen ist, wurden dafiir Stationen ausgewéhlt, die siid-6stlich der untersuchten Region und
somit unter einer sehr dhnlichen Wolkenstruktur liegen. Es zeigte sich, dass sich der Tages-
verlauf der Heliosat-Mittel in den Bodenmessungen wiederfinden lasst. Beispielhaft dafiir
zeigt Abb. 4.9 einen entsprechenden Verlauf fiir die Bodenstation Harzgerode. Beachtet
man, dass die Heliosat-Werte iiber die Region von 150 x 150 km? gemittelt sind und sich
dadurch ein Glattungseffekt einstellt, sind die Ergebnisse des Heliosat-Verfahrens damit
bestéatigt. Auch im Vergleich mit den Heliosat-Werten fiir den Standort Soltau kann, wie
Abb. 4.6 zu entnehmen ist, ein ausreichend &hnlicher Tagesverlauf festgestellt werden.
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Abbildung 4.9: Bodenmessung der Einstrahlung fiir Tag 186 fiir den Standort Harzgero-

de. Der prinzipielle Tagesverlauf, wie er vom Heliosat-Verfahren modelliert wird, kann
bestitigt werden, vgl. Abb. 4.6 und 4.8.

Die Unterschiede zwischen den MM5-Ergebnissen und den Heliosat-Mitteln konnten durch
weitere Untersuchungen der Daten von Bodenmessstationen ansatzweise gekléart werden.
So zeigten Bodenstationen, die mit 150 bis 200 km deutlich weiter 6stlich der eigent-
lich betrachteten Region lagen, einen dhnlichen Tagesverlauf, wie er von MM5 modelliert
wird. Die Abb. 4.10 zeigt die Stundenwerte fiir die Bodenstation Teterow. Um diese Er-
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Abbildung 4.10: Bodenmessung der Einstrahlung fiir Tag 186 fiir den Standort Teterow.
Dieser liegt ca. 200 km nordéstlich der modellierten Region. Es ergibt sich ein dhnlicher
Tagesverlauf wie der von MM5 modellierte fiir die Region, vgl. Abb. 4.8.

kenntnis weiter zu priifen, wurde nun eine Testregion zur Bestimmung der Heliosat-Mittel
ca. 200 km weiter Ostlich festgelegt. Als MM5-Konfiguration wurde fiir diesen Test nur
die Variante Vor-BA-KF2 verwendet. Die fiir diesen neuen Regionsausschnitt bestimmten
Heliosat-Mittel wurden dann mit den MM5-Ergebnissen fiir die urspriingliche Region ver-
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glichen. Es zeigt sich, dass der prozentuale Unterschied in der Tagessumme fiir beide Tage
deutlich zuriickgeht. Fiir Tag 185 von -11.7 % auf -6.4 % und fiir den entscheidenden Tag
186 von 39.9 % auf 1.1 %. Diese deutliche Verbesserung wird durch die Betrachtung des
Stundenverlaufs in Abb. 4.11 wieder etwas relativiert, da die Tagesgénge an beiden Ta-
gen immer noch nicht iibereinstimmen. Die sehr guten Tagessummen ergeben sich durch
einen Ausgleich von Uber- und Unterschitzung. Dieses Phinomen ist auch schon bei der
Situation mit durchbrochener Bewolkung zu beobachten gewesen, vgl. Abb. 4.5.
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Abbildung 4.11: Tagesverlauf der Einstrahlung in [W/m?] fiir eine 150 x 150 km? Regi-
on. Es wurde die Konfiguration Vor-BA-KF2 verwendet. Die MM5 Ergebnisse (rot) des
urspringlichen Regionsausschnittes werden mit den Heliosat-Werten (schwarz) eines ca.
200 km weiter dstlich liegenden Ausschnittes verglichen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die korrekte Modellierung von Situationen
mit Bewdlkung davon abhéngt, ob die zeitliche und raumliche Struktur der Bewolkung
richtig beschrieben wird. Wie die Fallstudien von Tag 185 und 186 des Jahres 2003 zeigen,
gelingt dies dem untersuchten Modell MM5 nur teilweise, was in Einzelfdllen zu sehr ho-
hen Fehlern fiihrt. Die hohen absoluten Abweichungen sind besonders fiir solarenergetische
Anwendungen zu grof.

4.1.4 Zusammenfassung

Mit der vorangegangenen systematischen Untersuchung soll festgestellt werden, welche
Konfiguration von MMb5 am besten geeignet ist, um die globale Einstrahlung zu bestim-
men. Wie die Ergebnisse zeigen, ist dies mitunter nicht eindeutig zu bestimmen, da sich
bereits fiir dieselbe Bewdlkungssituation unterschiedliche Konfigurationen zu eignen schei-
nen. Dies kann, wie bereits erwéhnt, als Hinweis auf die geringere statistische Relevanz
von Einzelergebnissen bei der Untersuchung von Fallstudien verstanden werden. Uber der
Betrachtung aller Fallstudien und die Beriicksichtigung unterschiedlicher Bewokungssitua-
tionen kann aber angenommen werden, dass letztlich ein ausreichend belastbares Ergebnis
bzgl. der Bestimmung einer geeigneten Gesamtkonfiguration erzielt werden kann.



4.2 Vorhersage der Einstrahlung iiber MMb5 o7

Fiir die wolkenfreien Situationen lésst sich feststellen, dass fast alle getesteten Konfi-
gurationen diese Situationen modellieren kénnen. Nur die Konfiguration Vor-BA-KF2-
Reisner2 ist aufgrund eines deutlich schlechteren Ergebnisses fiir Tag 152 eher ungeeig-
net. Im Falle der durchbrochenen Bewdlkung ist die Konfiguration Vor-BA-KF2 am besten
geeignet und bestétigt damit ihre gute Verwendbarkeit zur Modellierung der Globalstrah-
lung. Auch die geschlossen bewdélkte Situation kann von diesen beiden Konfigurationen
fiir Tag 185 am besten modelliert werden. Dagegen ist das Ergebnis der Vor-BA-KF2-
Reisner2 Konfiguration fiir den Tag 186 besonders unbefriedigend.

Letztlich muss eine Konfiguration gefunden werden, die fiir alle auftretenden Bewolkungs-
situationen moglichst gute Ergebnisse bzgl. der globalen Einstrahlung liefert. Daher er-
scheint insgesamt die Konfiguration Vor-BA-KF2 fiir die hier betrachteten Fallstudien
am besten geeignet zu sein. Es wird angenommen, dass die Ergebnisse der Fallstudien
iibertragbar sind. Aufgrund dessen wird die Konfiguration Vor-BA-KF?2 fiir die folgenden
Untersuchungen und Studien als Gesamtkonfiguration von MMS5 festgelegt und als solche
verwendet.

4.2 Vorhersage der Einstrahlung iiber MM5

Nachdem im vorangegangenen Kapitel unter Verwendung von Reanalyse-Daten geklart
worden ist, welche Konfiguration von MM5 zur Strahlungsmodellierung genutzt werden
soll, wird nun die Vorhersage der Einstrahlung untersucht. Als Eingangsdaten zum An-
trieb von MM5 werden entsprechende Felder des ECMWEF und des DWD verwendet.
Wie bereits beschrieben, stellt der DWD das globale Modell GME sowie das lokale Mo-
dell LM zur Verfiigung. Es ist also sinnvoll, zunéchst zu priifen, mit welcher Datenquelle
gearbeitet werden soll. In diesem Zusammenhang kann analysiert werden, welchen Ein-
flufl die unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Auflésungen der Modelldaten auf die
vorhergesagte Einstrahlung haben. Dies wird wie zuvor bei der Untersuchung von unter-
schiedlichen Konfigurationen anhand von Fallstudien fiir die bereits eingefiihrte 150 x 150
km? Region durchgefiihrt. Daher kann iiber einen Vergleich mit den Resultaten fiir die
Reanalyse-Daten von NCEP der Einfluss der vorhergesagten Daten abgeschétzt werden.
Nach der Festlegung auf ein DWD-Modell wird fiir eine Zeitreihe von 40 Tagen die Strah-
lung vorhergesagt. Der Vorhersagehorizont betrigt bis zu 48 h und die Berechnungen
werden fiir zwei verschiedene Datenquellen (DWD, ECMWF) zum Antrieb von MM5
durchgefiithrt. Dadurch léasst sich feststellen, welchen Effekt die unterschiedlichen FEin-
gangsdaten haben. Die Untersuchung beriicksichtigt Regionsmittel iiber ein Gebiet von
200 x 200 km?, welches sich bzgl. der Lage von der bisher betrachteten Region unterschei-
det. Als Referenz hierfiir dienen wieder entsprechende Heliosat-Mittel. Des Weiteren wird
die Genauigkeit der Vorhersage im Vergleich zu Bodenmessungen fiir bestimmte Stand-
orte analysiert.

Der Zeitraum der Untersuchung umfasst 40 Tage vom 30.05. bis 8.07.2003. Diese Ein-
schrankung erfolgt aufgrund des hohen Rechenzeitaufwandes. Fiir die Analyse wurde ein
Zeitraum ausgewihlt, der hauptséchlich durch Wettersituationen mit geringer Bewdlkung
geprigt ist und im Vergleich zum Jahresdurchschnitt weniger Tage mit durchbrochener
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oder starker Bewolkung enthélt. Hintergrund dafiir ist die Annahme, die zugleich auch
die Mindestanforderung an das Modell stellt, dass derartige Situationen besser und einfa-
cher zu modellieren sein sollten, als durchbrochene oder stark bewdélkte Situationen, wie
es in Kapitel 4.1 festgestellt wird. Zudem sind dies die Félle mit der héchsten absolu-
ten Einstrahlung und die erreichbare Genauigkeit ist damit fiir praktische Anwendungen
besonders kritisch. Sofern die Ergbnisse den Anforderungen geniigen, wére aber eine ent-
sprechende Analyse iiber mindestens ein ganzes Jahr anzustreben.

4.2.1 Fallstudien zu verschiedenen DWD-Datensitzen

Zunéchst soll geklart werden, welche DWD-Datenquelle fiir die Untersuchung iiber den
langerfristigen Zeitraum von 40 Tagen verwendet werden soll. Zum einen steht das globale
GME-Modell mit einer riumlichen Auflésung von 60 x 60 km? und einer maximalen zeit-
lichen Auflésung von 3h zur Verfiigung. Zum anderen kann das auf dem GME beruhende
lokale Modell LM mit einer hoheren Auflésung von 7 x 7 km? und 1h genutzt werden.
In diesem Zusammenhang kann der Einfluss der unterschiedlich zeitlich und rdumlich
aufgelosten Antriebsdaten auf das MMb5-Ergebnis untersucht werden. Zudem kann ein
Vergleich der Genauigkeiten der Vorhersage mit den fiir die NCEP Reanalyse Daten ge-
wonnenen Ergebnisse durchgefiihrt werden.

Sowohl die LM- als auch die GME-Daten werden nach einer entsprechenden zeitlichen In-
terpolation zunéchst mit einer Auflésung von 6h verwendet. Damit kénnen die Ergebnisse
besser mit den aus NCEP-Daten gewonnen MMb5-Resultaten verglichen werden. Damit
reduzieren sich die Unterschiede auf die hohere raumliche Auflésung von 1° x 1° zu 50
x 50 km? bzw. 7 x 7 km? sowie der Verwendung von Reanalyse bzw. Vorhersage-Daten.
Anschlielend wurden die Berechnungen fiir die jeweils hochst mogliche zeitliche Auflésung
wiederholt (LM: 1h, GME: 3h).

Fiir die Untersuchungen werden entsprechend der Beschreibung in Kapitel 4.1 Fallstudien
fiir verschiedene Bewdlkungssituationen untersucht. In allen Féllen werden Tagessummen
fiir die 150 x 150 km? Region betrachtet. Es ist anzumerken, dass die Dominen, die
innerhalb von MM5 zur Berechnung definiert werden, an die unterschiedlichen raumli-
chen Auflésungen der DWD-Daten angepasst werden miissen. Das bedeutet, dass z.B.
zur Verwendung der LM-Daten aufgrund der hoheren Auflosung der Ausgangsdaten eine
raumlich kleiner ausgedehnte Mutterdoméne gewéhlt werden kann und nur eine weitere
Doméne zum Nesting notig ist. Diese Doméne entspricht von der Ausdehnung wiederum
exakt der dritten Doméne aus Abb. 4.1 fiir die Berechnungen mit den NCEP-Daten. Die
Auflésung der kleinsten Domiine betrigt also immer 3 x 3 km?.

Die Tabelle 4.2 zeigt den prozentualen Bias der Tagessumme fiir die verschiedenen MM5-
Ergebnisse und aufgrund eines Vergleichs mit dem Heliosat-Mittel fiir die 150 x 150 km?
Region. Die Berechnungen sind fiir die in Kapitel 4.1 vorgestellten Félle unterschiedlicher
Bewdlkung durchgefiihrt worden.

Zunichst erfolgt der Vergleich zwischen den MMb5-Resultaten fiir die Reanalyse Daten
von NCEP und den Vorhersagedaten vom DWD auf der Basis einer zeitlichen Auflésung
von 6h. Die Ergebnisse machen deutlich, dass auch mit den DWD-Vorhersagedaten gute
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‘ Tag des Jahres 2003 H NCEP ‘ GME 6h ‘ LM 6h ‘ GME 3h ‘ LM 1h ‘

152 0.6 % 6.6 % -1.9 % 6.3 % -4.7 %
153 3.1 % 3.2 % -0.9 % 2.7 % 0.8 %
171 -112% | -123 % 71 % -11.4 % 9.1 %
172 2.3 % 13.2 % 6.8 % 13.9 % 8.4 %
185 117 % | =327 % | 463 % | -16.2 % | 56.8 %
186 39.9 % 80.3 % 49.1 % 72.9 % 29.1 %

99

Tabelle 4.2: Bias der Tagessumme in Prozent fiir die MM5-Ergebnisse im Vergleich zu
Heliosat-Mitteln fiir eine 150 x 150 km? Region. MM5 wurde mit Eingangsdaten verschie-
dener Quellen und unterschiedlicher zeitlicher und rdumlicher Auflosungen betrieben. In
fett sind die besten FErgebnisse auf Basis von Vorhersagedaten dargestellt.

Resultate erzielt werden konnen. Der in Tab. 4.2 beschriebene Bias fiir die NCEP-Daten
ergibt sich fiir die in Kap. 4.1 bestimmte Gesamtkonfiguration Vor-BA-KF2. Alle anderen
Ergebnisse wurden ebenfalls unter Verwedung dieser Konfiguration gewonnen. Die NCEP-
Daten liefern tendenziell die besseren Resultate. Dies kann trotz der groberen rdumlichen
Auflésung damit begriindet werden, dass es sich hierbei um Reanalyse-Daten handelt.
Diese Modelldaten werden durch die Nutzung von vielfdltigen Messungen an diese an-
gepasst und damit verbessert. Daher kénnen diese Daten den Zustand der Atmosphére
besser beschreiben als die reinen Vorhersagedaten. Die Daten des lokalen LM-Modells
liefern wiederum bessere Resultate als das rdumlich grober aufgeloste GME-Modell. Das
lasst darauf schliefen, dass durch das LM-Modell die Skalierung der urspriinglichen GME-
Daten zu einer hoheren rdumlichen Auflésung zu besseren Endergebnissen fiihrt als die
direkte Skalierung der GME-Daten nur iiber MM5. Insofern wirkt sich die héhere raum-
liche Auflosung des LM positiv aus.

Auftillig sind die schlechten MM5-Ergebnisse fiir die DWD-Modelle fiir die Situation ge-
schlossener Bewolkung. Aufgrund der Erkenntnisse von Kap. 4.1.3 fiir den Tag 186 ist
dieses Ergebnis aber erkldrbar. Das bereits fiir die NCEP-Daten schlechte Resultat fiir
Tag 186 konnte ansatzweise iiber ein Lokalisierungsproblem von MMb5 fiir diese spezielle
Situation erklart werden. Auflerdem kommt hinzu, dass es sich bei den DWD-Daten um
reine Vorhersagen handelt und diese ebenfalls mit einem erhéhten Fehler im Vergleich zu
den Reanalyse-Daten behaftet sind. Diese Fehlerkombination kann die erheblichen Abwei-
chungen der MMb5-Ergebnisse fiir die DWD-Eingangsdaten im Vergleich zu den NCEP-
Reanalyse-Daten ansatzweise erkléaren.

Die MM5-Berechnungen wurden fiir die jeweils hochstmogliche zeitliche Auflosung wie-
derholt. Das bedeutet, dass die GME-Daten in dreistiindiger Auflésung und die LM-
Daten in einstiindiger Auflésung vorliegen. Es ist festzustellen, dass die zeitlich hoher
aufgelosten GME-Daten zu leicht besseren MMb-Resultaten fithren als die niedriger auf-
gelosten GME-Daten. Dagegen verschlechtern sich tendenziell die MMb5-Resultate fiir die
einstiindig aufgelosten LM-Daten im Vergleich zu den sechsstiindig aufgelosten Daten.
Die LM-Eingangsdaten fiir MM5 liefern aber trotzdem auch hier wieder die besseren Er-
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gebnisse fiir die solare Einstrahlung. Allerdings lésst sich aus den schlechteren Ergebnis-
sen fiir die zeitlich hoher aufgelosten LM-Daten annehmen, dass insbesondere die hohere
rdumliche Auflésung der LM-Daten von Vorteil ist. Das bedeutet wiederum, dass fiir die
rdumliche Skalierung der GME-Daten eher LM als MM5 geeignet ist. Dagegen scheint die
hohe zeitliche Auflésung keinen zusétzlichen Vorteil zu erbringen. Stattdessen erscheint es
sinnvoller MM5 fiir die Berechnung zeitlich hochaufgeldster Parameter zu verwenden. Die
zeitliche Auflésung der MM5-Resultate betrédgt 1h und es scheint besser diese Auflésung
iiber die Berechnung von MMS5 zu erreichen als sie direkt iiber die LM-Daten einflieBen
zu lassen.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die LM-6h-Eingangsdaten in drei von sechs Féllen
die besten MM5-Resultate liefern. In zwei anderen Féllen sind die LM-1h-Daten besser,
wobei die Differenz fiir den Tag 153 mit 0.1 % vernachléssigbar ist. Es ist daher aufgrund
dieser Untersuchung sinnvoll, die LM-Daten in einer Auflésung von 6h fiir die weiteren
Studien zu verwenden.

Zur Vervollstandigung dieser Untersuchung wurden auch die Tagesverldufe der Stun-
denwerte fiir die verschiedenen MMb5-Resultate analysiert. Die Tagesverldufe bzgl. der
unterschiedlichen Eingangsdaten fiir MM5 sind optisch dhnlich. Die Abb. 4.12 zeigt die
MMb5-Resultate am Beispiel der LM-6h-Daten fiir die untersuchten Félle von wolkenlos
(oben links), durchbrochen bew6lkt (oben rechts) und geschlossen bewolkt (unten). Auch
die Betrachtung der Tagesgénge bestétigt, dass die Ergebnisse auf Basis der LM-6h-Daten
tendenziell am besten sind. Daher werden die weiteren Untersuchungen auf Basis der 6-
stiindig aufgelosten LM-Vorhersagedaten durchgefiihrt.
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Abbildung 4.12: Exemplarische Tagesverliufe der Einstrahlung in [W/m?| fiir eine 150 x

150 km?® Region. Die MM5-Ergebnisse (rot) werden mit den Heliosat-Werten (schwarz)
verglichen. Die MMb5-Resultate ergeben sich fiir LM-6h-Daten des DWD.
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4.2.2 DWD und ECMWF basierte MM5-Strahlungsvorhersage

Es folgt eine Auswertung der Qualitat von MMb5-Vorhersagen fiir einen langeren Untersuch-
ungszeitraum von 40 Tagen (30.05-08.07.2003). Die Auswahl der verwendeten Gesamtkon-
figuration Vor-BA-KF2, sowie der Vorhersagedaten zum Antrieb von MM5 basiert auf den
Ergebnissen der vorangegangenen Fallstudien.

Das Modell wird in zwei voneinander unabhéngigen Untersuchungen mit Antriebsdaten
unterschiedlicher Datenquellen betrieben. Dies sind zum einen Eingangsdaten des DWD-
Lokalmodells (LM) mit einer sechsstiindigen zeitlichen Auflésung und einer rdumlichen
Auflésung von 7 x 7 km?, zum anderen werden Daten des ECMWE zum Antrieb von
MM35 genutzt. Die Auflésung dieser Daten liegt bei 0.5° x 0.5° und drei Stunden. Durch
die Wiederholung der Berechnungen mit Antriebsdaten zweier voneinander unabhéngi-
gen Modellen ist es moglich, den Einfluss unterschiedlicher Eingangsdatenquellen auf die
vorherzusagende Globalstrahlung zu analysieren und so festzustellen, welche Datenquelle
fiir die Strahlungsvorhersage mit MM5 besser geeignet ist.

Um neben einem Regionsmittel auch einen Vergleich mit Messungen von Bodenstationen
durchfithren zu kénnen, wurde im Vergleich zu den vorangegangenen Fallstudien ein neuer
Regionsausschnitt im Stidosten von Deutschland gewéhlt. Innerhalb der dort untersuch-
ten 200 x 200 km? Region liegen 8 Bodenstationen. Die Verteilung der Bodenstationen
ist der rechten Darstellung in Abb. 3.1 zu entnehmen. Die Abb. 4.13 zeigt den Regions-
ausschnitt und die Verteilung der Doménen bei Verwendung der ECMWF-Daten. Hierbei
entspricht die kleinste Doméine der fiir beide Datenquellen untersuchten Region. Die rdum-
liche Auflosung in dieser Domiéne betrigt 3 x 3 km? bei einer zeitlichen Auflésung von
einer Stunde.

4.2.3 Regionale MM5-Strahlungsvorhersage

Es erfolgt zunéchst die Auswertung der Strahlungsvorhersage fiir Regionsmittel. Die glo-
bale Einstrahlung wurde fiir die 200 x 200 km? groe Region riumlich gemittelt. Zur Aus-
wertung wird der in Kapitel 2.4 eingefiihrte relative Root Mean Square Error rRMSFE,
sowie der relative Mean Bias Error rM BE verwendet. Die Regionsmittel werden entspre-
chend Kapitel 3.3.2 mit Mitteln des Heliosat-Verfahrens als beste verfiighare Referenzwer-
te verglichen. Zuséatzlich sind zum Vergleich Ergebnisse des in Kapitel 3.4.1 vorgestellten
operationellen MOS-Verfahrens aufgefiihrt. Dies ist hier insofern niitzlich, als dass es da-
mit besser moglich ist, die Ergebnisse der MMb5-Vorhersagen qualitativ einzuschétzen.
Bei diesem Vergleich muss jedoch beriicksichtigt werden, dass sich die MOS basierten
Regionsmittel durch Mittelung von Werten fiir acht Standorte ergeben, die entsprechend
Abb. 3.1 innerhalb der Region liegen. Das als Referenz verwendete Heliosat-Mittel und
die MMb5-Mittel ergeben sich dagegen durch Mittelung eines iiber die Region gleichméflig
verteilen Datenfeldes in relativ hoher Auflésung.

Fiir die ersten 24 Stunden der Vorhersage (Vorhersagehorizont 1-24 h) ergibt sich fiir den
rRMSE der Stundenwerte der MM5-Globalstrahlungsvorhersage auf Basis der DWD-
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Abbildung 4.13: Darstellung der Domdnen am Beispiel der verwendeten ECMWEF-Daten
zum Antrieb von MM5. Da die Eingangsdaten mit 0.5° x 0.5° raumlich grob aufgeldst sind,
ist ein Nesting tiber drei Domdnen notig. Die raumliche Auflésung der kleinsten Domdne
(blau) betrigt 3 x 3 km?. Die Lage und Grifle der kleinsten Domiine ist fiir Antriebsdaten
des LM 1identisch.

LM-Daten (MM5-LM) ein Wert von 33.9 %. Der entsprechende Wert fiir die MM5-
Ergebnisse auf Basis der ECMWF-Vorhersagen (MM5-ECMWF) liegt bei 27.5 %. Die
Darstellungen in Abb. 4.14 zeigen den rRMSE und rM BE der beiden MMb5-Laufe fiir
den ersten und zweiten Vorhersagetag. Die Ergebnisse der Mittelung der standortabhéngi-
gen MOS-Daten ergeben etwas geringere Fehler bzgl. des rRM SFE. Zumindest fiir den hier
untersuchten Zeitraum und der hier untersuchten Region kénnen die acht MOS-Standorte
die Region gut wiedergeben.

Insgesamt lésst sich feststellen, dass im Vergleich der MM5-Laufe die MM5-ECMWE Glo-
balstrahlungsvorhersagen bzgl. des rRMSE um 3 bis 6 % besser sind als die von MM5-
LM. Beide MM5-Léufe sind mit einem positiven Bias zwischen 2 und 9 % belegt. Die
damit auftretende tendenzielle Uberschitzung der Globalstrahlung deutet somit indirekt
auf eine Unterschéitzung der Bewolkung hin. Der Bias ist fiir MM5-LM stérker ausgeprégt
als fiir MM5-ECMWE. Der deutliche positive Bias fiir beide Léaufe und insbesondere fiir
den ersten Vorhersagetag deutet darauf hin, dass nicht nur, wie in Kapitel 4.1.3 gezeigt, ein
Lokalisationsproblem vorliegen konnte, vielmehr deutet dies auf ein prinzipielles Problem
bei der Modellierung von Bewolkung hin. Die MOS-Resultate sind dagegen mit einem ne-
gativen Bias zwischen -6 und -10 % verkniipft. Mit einem r RM SE von 28 bzw. 30 % zeigt
das auf Bodendaten basierende MOS-Verfahren (MOS-Boden) die besten Ergebnisse. Der
rRMSFE nimmt fiir alle Vorhersageansitze vom ersten zum zweiten Vorhersagetag um 3
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Abbildung 4.14: Darstellung des rRMSE (oben) und rMBE (unten) fir die ersten 24
Stunden der Vorhersage (links: Vorhersagehorizont 1-24 h) und die zweiten 24 Stun-
den der Vorhersage (links: Vorhersagehorizont 25-48 h). Die Ergebnisse ergeben sich fir
ein Regionsmittel von 200 x 200 km? und im Vergleich zu Heliosat-Mitteln. Die MOS-
Regionsmittel basieren auf einer Mittelung von acht Standorten innerhalb der Region. Die
Legende oben links gilt fir alle Darstellungen.

bis 6 % zu.

Es wird deutlich, dass die Qualitdt der MM5-Vorhersage erheblich von den antreibenden
Daten abhéngt. Offensichtlich konnen die MM5 antreibenden Parameter des ECMWF
den Zustand der Atmosphire in dem hier untersuchten Zeitraum und fiir die ausgewéhlte
Region besser und genauer beschreiben als die gleichen Groflen vom DWD LM-Modell.
Die festgestellten Zusammenhéinge lassen sich auch bei der Betrachtung von einzelnen
Tagesgingen fiir das 200 x 200 km? Regionsmittel wiederfinden. Die Darstellungen in
Abb. 4.15 zeigen exemplarisch den Tagesgang fiir sechs aufeinanderfolgende Tage fiir
die ersten 24 Stunden der Vorhersage. Dabei werden verschiedene Bewdlkungssituatio-
nen beriicksichtigt. Es ist erkennbar, dass die MM5-Vorhersage zu einer Uberschiitzung
der Globalstrahlung neigt, wihrend die MOS basierte Vorhersage die Einstrahlung eher
unterschatzt. Aulerdem wird deutlich, dass alle Modelle gut geeignet sind, den Tages-
gang fiir den wolkenfreien Fall zu modellieren, s. Tag 166-168. Dagegen kommt es ins-
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Abbildung 4.15: Darstellungen der Tagesginge fiir sechs aufeinanderfolgende Tage fiir ein
200 x 200 km? Regionsmittel und fiir die ersten 24 Stunden der Vorhersage. Die Legende
oben links gilt fir alle Darstellungen.

besondere zwischen den beiden MM5-Vorhersagen zu teilweise erheblichen Differenzen,
wenn der Tagesgang durch Bewolkung beeinflusst wird, s. Tag 169. Die Tagesgénge der
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MOS-Vorhersagen éhneln sich sehr und es ist auffillig, dass hier der Tagesgang in allen
Féllen einem unterschiedlich geddampften wolkenfreien Tagesgang entspricht. Dies fiihrt
zu Schwierigkeiten bei der Wiedergabe der Einstrahlung unter stark schwankender und
wechselnder Bewdolkung, wie sie selbst noch fiir dieses Regionsmittel zu beobachten ist, s.
Tag 169 und 170. Die MM5-Ergebnisse dagegen zeigen grofiere Fluktuationen auf, diese
decken sich aber nicht gut mit der Satellitenbeobachtung.

Im Vergleich zu den Fallstudien von Kapitel 4.1 fallt auf, dass hier eindeutig eine Uber-
schiatzung der vorhergesagten Strahlung vorliegt, wihrend die Mehrzahl der untersuchten
Konfigurationen eher zu einer Unterschétzung tendierten. Dies ist ein Hinweis darauf, dass
sich die Ergebnisse von Fallstudien als Einzelfille aus einer grofleren Datenmenge ergeben
und somit nicht uneingeschrankt représentativ sein miissen. Die letztlich aber gewihlte
Gesamtkonfiguration Vor-BA-KF2 zeigt in den Fallstudien keine eindeutige Tendenz auf.
Fiir jede untersuchte Bewdlkungssituation wird jeweils ein Tag unterschétzt und einer
iiberschéitzt. Eine allgemeingiiltige Tendenz des Modells lésst sich nur iiber die Betrach-
tung eines langeren Zeitraumes feststellen. Die hier gezeigte Unterschétzung der Einstrah-
lung deckt sich mit Resultaten von [Zamora et al. (2003)]. [Zamora et al. (2003)] stellte
ebenfalls fest, dass das Modell MM5 hohere Werte der Strahlung modelliert als von den
Vergleichsmessungen bestimmt wurde.

Verschiedene Regionsgroflien

Neben der Betrachtung einer 200 x 200 km? Region ist es interessant, die Entwicklung
der Vorhersagequalitéit fiir kleinere Regionen festzustellen. Die Darstellungen in Abb. 4.16
zeigen diese Entwicklung fiir Regionen von 200 x 200 km?2, 150 x 150 km?2, 100 x 100 km?
und 50 x 50 km?. Uber die verschiedenen Regionsgrofien ist nur eine moderate Zunahme
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Abbildung 4.16: Darstellung des rRMSE fiir unterschiedliche Regionsgrifsen von 200 x
200 km? diber 150 z 150 km? und 100 x 100 km? bis 50 z 50 km?.

des rRM S E um insgesamt 5 % festzustellen. Es bestétigt sich, dass die ECMWE basierte
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Vorhersage besser zur Vorhersage der Globalstrahlung geeignet ist. Fiir Regionsmittel bis
50 x 50 km? stellt MM5 auf Basis der ECMWF-Vorhersage eine gute Moglichkeit zur
regional aufgelosten Vorhersage der Globalstrahlung dar. Ein besonderer Vorteil ist, dass
es sich dabei um echte Regionsmittel handelt und nicht um Mittelungen von wenigen ein-
zelnen Standortvorhersagen, deren Anzahl je nach Regionsausschnitt und Lage variiert.
Wie in Kapitel 3.3.2 gezeigt wurde, kann eine Mittelung {iber Einzelstandorte eine Region
in der Regel nicht ausreichend représentieren.

4.2.4 Standortaufgeloste MM5-Strahlungsvorhersage

Neben regionalen Vorhersagen der solaren Einstrahlung sind auch standortaufgeloste
Strahlungsvorhersagen fiir solarenergetische Anwendungen von Bedeutung. Zur Bestim-
mung der Vorhersagequalitdt werden MM5- und MOS-Vorhersagen fiir acht Standorte
mit Bodenmessungen verglichen. Die Standorte sind gleichméfig innerhalb des zuvor be-
trachteten Regionsausschnittes entsprechend der rechten Darstellung in Abb. 3.1 verteilt.
Zum Vergleich mit den MMb5-Vorhersagen werden die Datenpunkte hinzugezogen, deren
Gitterpunkt geographisch am néchsten zum jeweiligen Standort liegt. Aufgrund der hohen
rdaumlichen Auflésung des Gitternetzes von 3 x 3 km? liegt dieser Gitterpunkt immer sehr
nah an dem jeweiligen Standort.

Anstatt den Einstrahlungswert des zur Station néichstgelegenen Gitterpunktes zu wéhlen,
ist auch eine Mittelung der umliegenden Gitterpunkte méglich. So kénnen zum Beispiel
die néchstgelegenen und um einen Standort liegenden vier Gitterpunkte sowohl einfach
arithmetisch als auch entfernungsabhéngig gewichtet gemittelt werden. Entsprechende
Berechnungen fiihrten hier aber zu keinen signifikanten Verbesserungen, was wie folgt be-
griindet werden kann: Wenn die fiir die Einstrahlung bestimmende Bewolkung an einem
Punkt nicht korrekt bestimmt wird, kann aufgrund der hohen rdaumlichen Auflésung von
3 x 3 km? davon ausgegangen werden, dass dies auch in einem Umkreis von ca. 3 km nicht
der Fall ist. Dies wird durch eine Analyse der Einstrahlungswerte bestétigt, bei der sich
zeigt, dass die Strahlungswerte in der Regel nur wenige W/m? voneinander abweichen.
Dies fithrt auch dazu, dass die entfernungsabhéngig gewichteten Mittel keinen weiteren
Vorteil erzielen kénnen.

Die in Abb. 4.17 dargestellten Resultate des rRMSFE und rM BE stimmen tendenziell
mit denen fiir das zuvor betrachtete 200 x 200 km? Regionsmittel iiberein. Mit einem
rRMSE bezogen auf den Vorhersagehorizont von Stunde 1-24 bzw. 25-48 von 54 bzw.
58 % fiir die MM5-ECMWE Vorhersage und 57 bzw. 60 % fiir die MM5-LM-Vorhersage
nimmt der rRMSE um ca. 25 % im Vergleich zum 200 x 200 km? Regionsmittel zu. Die
ECMWF basierte MMb5-Vorhersage liefert dabei wieder die besseren Ergebnisse als die
MMb5-LM-Vorhersage. Beide MMb5-Laufe sind auch hier mit einem starken positiven Bias
und damit mit einer Uberschétzung der Einstrahlung verbunden. Die MOS-Boden Vor-
hersagen erreichen mit einem rRMSFE von 35 bzw. 38 % die hochste Genauigkeit, dicht
gefolgt von den MOS-Satelliten-Daten mit 37 bzw. 40 %. Damit nimmt der rRMSE der
MOS-Vorhersage um ca. 10 % im Vergleich zum 200 x 200 km? Mittel iiber alle acht Sta-
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tionen zu. Der rM BE der MOS-Vorhersagen ist hier wie bei den Regionsmitteln ebenfalls
negativ, aber wesentlich geringer. Die Abnahme des Bias kann mit der problematischen
Mittelung von Einzelstandorten fiir ein Regionsmittel erklért werden. Zudem sind die hier
ausgewerteten Stationen Teil der Stationsmenge mit denen das MOS trainiert wird, was
ebenfalls zu einem geringen Bias fiihrt.

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass der Abstand der Genauigkeiten zwischen MOS- und
MM5-Vorhersage beim Ubergang von Regionsmitteln zu Einzelstandorten deutlich zu-
nimmt und etwa 20 % bzgl. des rRM SFE betriagt. Hierbei macht sich das Lokalisierungs-
problem von MM5 bemerkbar. Dies wurde schon bei der Betrachtung von Regionsmitteln
in Kapitel 4.1.3 festgestellt, wirkt sich aber prinzipiell auch beim Ubergang von regionalen
zu standortaufgelosten Vorhersagen aus. Fiir ein Regionsmittel ist eine leicht fehlerhafte
Ortsbestimmung von Wolken nicht von gréflerer Bedeutung, wirkt sich auf die Vorhersa-
gen fiir einzelne Standorte aber deutlich negativ aus.
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Abbildung 4.17: Darstellung des rRMSE (oben) und rMBE (unten) fir die ersten 24
Stunden der Vorhersage (links: Vorhersagehorizont 1-24 h) und die zweiten 24 Stunden
der Vorhersage (rechts: Vorhersagehorizont 25-48 h). Die Ergebnisse ergeben sich im Ver-
gleich mit Bodenmessungen fir acht Standorte. Die Legende oben links gult fiir alle Dar-
stellungen.

Als Beispiel zeigt Abb. 4.18 fiir den Standort Wernigerode verschiedene Tagesgénge fiir
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die ersten 24 Stunden der Vorhersage. Betrachtet werden wieder die Tage 166 bis 171
als Ausschnitt aus dem gesamten 40 Tage umfassenden Untersuchungszeitraum. Es zeigt

Tag 166 Tag 167
1000 ; ; ; : 1000 ; ; ; ;
.- =+ Boden
AR -+ MM5-LM L
A Y -+ MM5-ECMWF O N
800( s ey T MOS-Boden | 800 | 1
DR MOS-Satellit Y N
'l Y, W\ I' 'l + ‘w. \
N % DA AW
~ 600+ ,' ::' ¢ |.‘ i ~ 600+ l‘i.: “ \‘ 4
¢ : ’ . 3
E M ‘l E "\ %
= oy = 2 [ “‘
= 400+ N - 400} 3 PR3 E
: ’ -;;‘ : “ . ““‘
Te “‘ ,h |“‘\
1 33 1 Ly
oé ‘o\r“ l' “‘ LX)
2001 ” : \‘.\:‘ g 200} .;‘ “ \_,“‘ ]
l' " ‘\“ "l ‘\ ‘\
»2’ ‘\\ ‘ LR
s .
R ‘ ‘ Voo R0 ‘ ‘ e
5 10 15 20 5 10 15 20
Vorhersagestunde Vorhersagestunde
Tag 168 Tag 169
1000 ; ; ; ; 1000 ; ; ; ;
. ~
’ R
LAY
800+ hRN 1 800F o ' .
[ RS ! '
,': " [ X ‘\ : 1Y
X
l"'l" ' ‘.\ "‘ : l" *‘
« 600F ‘;,; N 1 o 600 ' [ :
e ' 2 [
1= WA Vo £ . N
E ':' A% E ! , ‘\ : [
" ."\ ] l'.“_._‘_‘.
400+ ,,; | ‘,“.‘ 1 400} .,' .," o % ‘Ii ~s f
:' ,I * ‘*“ L. -4 \\. *
b , v
" 'l [y \‘1 l. L] :‘ R \
200 ) & ] 200F vt -t 1
'l Y} Y \:‘ 1 J " M\ A}
A ~i .‘ s " /' ‘\‘
LE \. \\ "’/ . v‘\“*
», 4 ~ . P oy
ozt I I e o L B | I 3K S
5 10 15 20 5 10 15 20
Vorhersagestunde Vorhersagestunde
Tag 170 Tag 171
1000 ; ; ; ; 1000 ; ; ; ;
'¢.~.~
’ .
’ A Y
800r 1 800F ‘ s :
'I.‘ ,‘ .\
'l“ Y ) ~ o
LN RIS N 1
600 g 1 600F % P! 1
N f RS R N ) e N \\ X,
g : . ~\~ 4 g ", 1 .‘ “|
1" s !y ' )’
LA 1 2 e Y ] RA
= 400} I SR RS ¢ § | = 400f KA ALY 1
J
v
i3 W5 nf N
200f oy YN ] 200} i) A 1
v, J r. *, 4 \\.“
’
;/“' “Q",\s‘ : o" ’ “:
2 e ¥ w
0o ap® . . [ D T NN - Ot e . . L
5 10 15 20 5 10 15 20
Vorhersagestunde Vorhersagestunde

Abbildung 4.18: Darstellungen der Tagesginge fiir sechs aufeinanderfolgende Tage fiir die
ersten 24 Stunden der Vorhersage und den Standort Wernigerode. Die Legende oben links

qilt fiir alle Darstellungen.
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sich ein hoherer Grad an Fluktuationen im Vergleich zum zuvor betrachteten Regions-
mittel in Abb. 4.15. An diesem Beispiel wird erneut deutlich, dass die LM basierte MMJ5-
Vorhersage insbesondere bei stirkerer Bewolkung zu einer erheblichen Uberschétzung der
Globalstrahlung neigt, s. Tag 169 - 171. Die ECMWF-Daten sind dagegen wesentlich ge-
eigneter, den Zustand der Atmosphére zu beschreiben und fithren so zu einer besseren
Vorhersage iiber MM5.

4.2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwei unterschiedliche Datenquellen zum Antrieb des meso-
skaligen Modells MM5 verwendet. Es konnte gezeigt werden, dass Daten des ECMWF
besser zum Antrieb von MM5 geeignet sind als die des LM-Modells vom DWD. Im Ver-
gleich zu einem operationellen MOS-Verfahren ergeben sich fiir die ECMWF basierten
MM5-Vorhersagen fiir Regionsmittel iiber 200 x 200 km? nur geringfiigig schlechtere Re-
sultate. Im Vergleich zu Bodenstationen ergeben sich jedoch Unterschiede von bis zu 25
% im Vergleich zum MOS-Verfahren. Damit ist die Verwendung von MM5 zur Vorhersage
der globalen Einstrahlung nur unter Verwendung von ECWMF-Daten und fiir groflere
Regionsmittel sinnvoll. Insbesondere fiir die Bestimmung und Vorhersage der globalen
Einstrahlung fiir bestimmte Standorte scheint sich MM5 aufgrund der hier durchgefiihr-
ten Untersuchungen nicht zu eignen. Hierbei ist zwischen bewdlkten und unbewdlkten
Situationen zu unterscheiden. Wihrend wolkenfreie Situationen in der Regel gut model-
liert werden, wird die Einstrahlung in bewolkten Fiéllen tendenziell iiberschétzt. Einfluss
auf die Genauigkeit haben:

e die einzelnen Parametrisierungen in MM5 und deren Genauigkeit,

e die Zusammenstellung der einzelnen Parametrisierungen und damit der Einfluss der
unterschiedlichen méglichen MM5-Konfigurationen,

e die frei wihlbaren Groflen der Doménen, die Anzahl der verwendeten Doménen
sowie deren rdumliche und zeitliche Auflésung,

e die Eingangs- und Antriebsdaten von MM5, die aufgrund unterschiedlicher Quellen
zu deutlich verschiedenen Resultaten fiihren,

e die Modellierung und Lokalisation von Bewolkung durch MMS5.

Dass MMb) dazu neigt, die Einstrahlung unter dem Einfluss von Bewolkung zu iiberschétzen
wurde auch von [Zamora et al. (2003)] beschrieben. Da [Zamora et al. (2003)] dieses Ergeb-
nis unter Verwendung anderer als die in dieser Arbeit genutzten Gesamtkonfigurationen
feststellt, ist dieses ein Hinweis darauf, dass MM5 prinzipiell zur Uberschiitzung der so-
laren Einstrahlung neigt. Laut [Zamora et al. (2003)] ist dafiir neben einer zu ungenauen
Modellierung der Bewolkung die Strahlungsparametrisierung fiir den wolkenfreien Anteil
nach [Lacis (1974)] verantwortlich. Diese Parametrisierung fiihrt bei Aerosol Optischen
Dicken (AOD) grofler als 0.1 zu hohen Ungenauigkeiten iiber eine nicht beriicksichtigte
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Abschwéchung der Strahlung durch die Aerosole.

Eine Alternative zu der Vorhersage iiber MM5 auf Basis numerischer Wettermodelle er-
gibt sich iiber die Verwendung einer Solarstrahlungsvorhersage, die vom ECMWEF zur
Verfiigung gestellt wird. Die Strahlungsvorhersage des ECMWEF und Ansétze zur Opti-
mierung werden im folgenden Kapitel beschrieben.
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5 Optimierung der ECMWF-Strahlungsvorhersage

Das ECMWF bietet derzeit eine Strahlungsvorhersage auf der Basis der eigenen Wetter-
vorhersage in einer zeitlichen Auflosung von drei Stunden an. Eine einfithrende Beschreib-
ung der Parametrisierung des Strahlungstransportes im ECMWEF-Modell ist Kapitel 2.2.3
zu entnehmen und basiert auf Arbeiten von [Morcette (1991)], [Morcette (2000)]. Die Da-
ten werden fiir die Gitterpunkte des Modells in einer rdumlichen Auflésung von 0.5° x
0.5° bestimmt. Diese rdumliche und zeitliche Auflosung ist fiir Anwendungen im Bereich
der Solarenergie in der Regel nicht ausreichend. Dort werden neben regionalen Mitteln
standortaufgeloste Vorhersagen benotigt. Die zeitliche Auflésung sollte je nach Anwend-
ung mindestens bei einer Stunde liegen. Da die Vorhersagen des ECMWEF in deren Da-
tenarchiv zur Verfiigung stehen, sind die Rechenzeiten fiir die weitere Optimierung dieser
Vorhersagen gering. Deshalb werden die Vorhersagen iiber einen Zeitraum von zwei Jahren
betrachtet. Fiir die Jahre 2003 und 2004 werden Daten fiir die in der linken Darstellung
von Abb. 3.1 gezeigten 18 Stationen untersucht.

In diesem Kapitel soll zunéchst kurz auf die direkten Modellergebnisse eingegangen wer-
den, bevor diese Vorhersage sowohl in der rdumlichen als auch in der zeitlichen Dimension
fiir die Anforderungen an derzeitige Solarenergieanwendungen optimiert wird.

5.1 Direkte Modellvorhersage der Globalstrahlung

Vor einer Optimierung der ECMWF-Vorhersagen ist es sinnvoll, zunéchst die unverénder-
ten 3h-Vorhersagen der Globalstrahlung des ECMWEF auszuwerten. Der ECMWEF gibt
die hier verwendete Strahlungsvorhersage in (WW/m?)s und akkumuliert seit Beginn des
Vorhersagelaufes an. Es handelt sich dabei um den Parameter Nr. 169, SSRD (Sur-
face Solar Radiation Downwards), zu finden im operationellen Archiv des ECMWF un-
ter ,atmospheric model, forecast “. Das erste dreistiindige Vorhersagemittel wird da-
durch gewonnen, dass die akkumulierte 3h-Vorhersage durch den Sekundenmittelwert
von 10800 geteilt wird. Der darauf folgende dreistiindige Mittelwert wird gewonnen iiber
(6hVorhersage/10800 — 3hV orhersage/10800) und die nachfolgenden Werte entsprech-
end.

Zum Vergleich der Strahlungsvorhersage mit den Messungen der 18 Bodenstationen iiber
die Jahre 2003 und 2004 wurden die Daten eines Gitterpunktes gewahlt, das von der
Entfernung her am néchsten zum Standort der Bodenmessung gelegen ist. Dies ist der
einfachste Ansatz, um von den Daten eines Gitternetzes auf einen bestimmten Standort
zu schliefen. Der Vorhersagehorizont betrégt bis zu 72 Stunden. Der relative RMSFE ist
in Abb. 5.1 fiir alle Stationen bezogen auf den gesamten Vorhersagehorizont dargestellt.
Es wird deutlich, dass keine systematische Abhéngigkeit der Vorhersagegenauigkeit von
der Entfernung des Gitterpunktes zur Station gefunden werden kann. Entgegen der Er-
wartung kénnen nah an einer Station gelegene Gitterpunkte die Einstrahlung nicht besser
vorhersagen als weit entfernte Gitterpunkte. Dies ist eine wichtige Feststellung, die im wei-
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Abbildung 5.1: Relativer RMSE fiir 18 Bodenstationen. Analysiert werden die direkten
3h aufgelosten ECMWF-Strahlungsvorhersagen fiir den Vorhersagehorizont von bis zu 72
h. Die durchgezogene Linie gibt den mittleren rRMSE fir alle Stationen an. Die ge-
strichelte Linie die zugehdrige Standardabweichung. Links die Frgebnisse fiir 2003, rechts
fiir 2004. Die farbigen Markierungen verdeutlichen den Abstand des jeweils verwendeten
Gitterdatenpunktes zur Station.

teren Verlauf der Arbeit bei der rdumlichen Optimierung noch zum Tragen kommt.

Der Vergleich der Ergebnisse fiir 2003 und 2004 zeigt zudem deutliche Unterschiede. So
betragt der mittlere rRMSE {iber alle Stationen fiir 2003 34.8 % und ist damit deutlich
geringer als fiir 2004 mit 42.1 %. Auch die Streuung und damit die zugehorige Stan-
dardabweichung des Fehlers ist fiir 2003 deutlich geringer als fiir 2004. Diese Differenzen
lassen sich iiber die Anzahl der wolkenfreien Tage pro Jahr erklédren. Hierzu ist es notig
zu bestimmen, wann ein Tag als wolkenfrei zu bezeichnen ist. Bei der Bestimmung der
Kriterien ist man relativ frei. Die hier verwendeten Kriterien lehnen sich an &hnliche Defi-
nitionen von [Lorenz (2004)] und [Girodo (2003)] an. Zur Bestimmung eines wolkenfreien
Tages wird der Clearsky-Index k* und die Wolkenvariabilitit var auf Basis des satelliten-
gestiitzten Heliosat-Verfahrens genutzt. Der Clearsky-Index ist entsprechend Gl. (3.3) in
Kapitel 3.3.1 definiert. Die Wolkenvariabilitét ist wie in [Lorenz (2004)] beschrieben de-
finiert. Die Basis dieser Definition bildet die Differenz zwischen Nachbarpixeln. Ein Tag
wird hier als wolkenfrei bezeichnet, wenn fiir den betrachteten Tag der Vorhersage und
mindestens fiir einen 3h-Mittelwert der Cloudindex n > 0.9 und die Wolkenvariabilitét
var < 0.03 ist.

Wie Tabelle 5.1 zu entnehmen ist, reduziert sich der mittlere rRMSFE bei ausschlief3li-
cher Betrachtung der wolkenfreien Félle fiir alle Stationen und fiir beide Jahre auf ca.
14 bis 15 %. Der Anteil der wolkenfreien Tage an der Gesamtmenge ist fiir 2003 aber
etwa doppelt so hoch wie der fiir 2004. Damit haben die deutlich besser modellierbaren
Situationen fiir 2003 ein stédrkeres Gewicht als fiir 2004. Dies erkléart die Unterschiede im
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rRMSFE fiir die beiden hier untersuchten Jahre bei Betrachtung des gesamten Datensat-
zes. Dariiber hinaus verdeutlicht das erneut die starke Abhéngigkeit der Vorhersagegiite
von der Bewolkungssituation. Dies wird in den folgenden Abschnitten und Kapiteln wie-
der aufgenommen werden.

In Abb. 5.1 werden die Standardabweichungen des Fehlers der Einzelstationen aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nicht mit angegeben. In der Gréflenordnung entprechen die Stan-
dardabweichungen des Fehlers der Einzelstationen etwa dem Betrag des jeweiligen rRMSE.
Hieriiber wird die grofle Streuung der Einzelresultate deutlich und es kann angenommen
werden, dass ein erheblicher Teil des Gesamtfehlers auf der groflen Streuung basiert.

Um entscheiden zu konnen, ob die Daten des ECMWEF fiir eine rdumliche und zeitliche
Optimierung und Anpassung geeignet sind, ist es sinnvoll, die direkten Modellergebnis-
se mit Resultaten anderer Vorhersageverfahren zu vergleichen. Dazu wurde der mittlere
rRMSE der 3h-Werte fiir alle Bodenstationen in Abhéngigkeit vom Vorhersagetag mit
den Resultaten des MOS-Verfahrens sowie der Persistenz verglichen. Hierbei wurde wieder
unterschieden zwischen allen Situationen, deren Ergebnisse in Abb. 5.2 dargestellt sind,
und den wolkenfreien Zusténden, die in Abb. 5.3 beriicksichtigt werden. Wie zu erwarten,
nimmt der rRMSFE in allen Féllen in Abhéngigkeit vom Vorhersagetag zu. Der rRMSE
der Persistenz ist im Vergleich mit den anderen drei Verfahren sehr grofi. Die beiden
Verfahren MOS-Satellit und MOS-Boden entsprechen sich in der Regel sowohl im Ver-
lauf als auch in der GroBenordnung. Das auf Bodenmessungen basierende MOS-Verfahren
erzielt dabei die leicht besseren Resultate. Der rRMSFE der ECMWF-Vorhersage fiir al-
le Bewolkungssituationen ist mit dem der MOS-Vorhersage vergleichbar. Die Differenzen
bzgl. des rRM S E bewegen sich etwa zwischen 0 % fiir den ersten Vorhersagetag 2003 und
maximal 7 % Abweichung fiir den dritten Vorhersagetag 2004. Der Verlauf des relativen
MBE ist fiir die Persistenz und die ECMWF-Vorhersage iiber die drei Vorhersageta-
ge ndherungsweise konstant, wiahrend der Betrag des M BE fiir die MOS-Verfahren mit
grofler werdendem Vorhersagehorizont zunimmt, s. Abb. 5.2. Die ECMWEF-Daten sind
mit einer Differenz von etwas iiber 6 % am stérksten vom betrachteten Jahr abhingig.

Betrachtet man nur die wolkenfreien Vorhersagetage, ist zu erkennen, dass der rRMSFE
der ECMWF-Daten in allen Féllen klar unter dem der anderen Verfahren liegt. Die di-
rekten Modellergebnisse des ECMWEF erzielen im wolkenfreien Fall gegeniiber dem ope-
rationellen MOS-Verfahren deutlich bessere Ergebnisse. Dies bestétigt sich auch bei der

rRMSE | rRMSE || Anteilsmenge
all clearsky clearsky
2003 | 348 % 15.2 % 22.4 %
2004 | 42.1 % 13.8 % 11.4 %

Tabelle 5.1: Mittlerer RMSE' fiir alle 18 Stationen und zugehdériger Standardabweichung
fiir die Jahre 2003 und 2004. Die Angaben sind einmal fiir den gesamten Datensatz sowie
nur fir den wolkenfreien Anteil gegeben. Der Vorhersagehorizont betrigt bis zu 72 h.
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Betrachtung des M BE, der in fast allen Fillen fiir die ECMWEF-Vorhersage den nied-
rigsten Wert annimmt, s. Abb. 5.3. Auftillig ist die fiir alle untersuchten Verfahren fest-
zustellende Unterschétzung der Einstrahlung. Da hier iiber die Nutzung von Parametern
des Heliosat-Verfahrens nur reale wolkenfreie Tage ausgewertet werden, bedeutet dies,
dass die Auflésung oder das Weiterziehen von Bewolkung nicht vollsténdig erkannt und
modelliert wird.

Insgesamt scheinen die ECMWF-Vorhersagen eine im Vergleich zum bestehenden MOS-
Verfahren gute Vorhersagequalitit zu besitzen. Auf dieser Basis ist es sinnvoll, eine Opti-

mierung der ECMWEF-Vorhersage bzgl. der rdumlichen und zeitlichen Auflésung zu ent-
wickeln und durchzufiihren.
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Abbildung 5.2: Die beiden oberen Darstellungen geben den relativen RMSE in Abhdngig-
keit vom Vorhersagetag fir die Jahre 2003 (links) und 2004 (rechts) an. Die unteren
Darstellungen geben den dazugehdrigen relativen M BE an. Die Ergebnisse ergeben sich

fiir 18 Bodenstationen und iiber den gesamten Datensatz. Die Legende oben links gilt fiir
alle Darstellungen.
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Abbildung 5.3: Die hier gezeigten Resultate ergeben sich nur fiir die wolkenfreien Situa-
tionen. Die beiden oberen Darstellungen geben den relativen RMSE in Abhdngigkeit vom
Vorhersagetag fiir die Jahre 2003 (links) und 2004 (rechts) an. Die unteren Darstellungen

geben den dazugehorigen relativen M BE an. Die Legende oben links gilt fiir alle Darstel-
lungen.
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5.2 Weiterentwicklung fiir Einzelstandorte

Die erste Analyse der unverdnderten Modellergebnisse der dreistiindig aufgelosten ECMWEF-
Strahlungsvorhersage zeigt gute Resultate im Vergleich mit der Persistenz und den beiden
MOS-Verfahren. Insbesondere fiir wolkenfreie Situationen scheint die physikalisch basierte
Modellierung des Strahlungstransports des ECMWEF dem rein statischen Verfahren iiber-
legen. Daher ist es sinnvoll, die ECMWZF-Vorhersage zur Verwendung fiir solarenergetische
Anwendungen raumlich und zeitlich zu optimieren. In diesem Zusammenhang muss eine
moglichst gute rdumliche Optimierung zum Vergleich mit Einzelstandorten sowie eine zeit-
lich hhere Auflésung erreicht werden. Die dazu untersuchten und verwendeten Verfahren
werden in den beiden néchsten Unterkapiteln vorgestellt.

5.2.1 Optimierung der rdumlichen Auflésung

Die rdumliche Verteilung der ECMWF-Strahlungsvorhersage ergibt sich {iber die entspre-
chende Auflosung des Gittermodells auf dem die Parameter berechnet werden. Wie bereits
beschrieben, betrégt diese Auflosung fiir das Atmosphérenmodell des ECMWF 0.5° x 0.5°.
In der Regel stimmen die Koordinaten dieser Gitterpunkte nicht mit denen von lokalen
Bodenmessstationen oder solaren Kraftwerken iiberein. Die vorhergesagte Einstrahlung
muss also fiir einen Vergleich mit der Einstrahlung fiir einen Ort, der nicht mit den
Gitterpunkten iibereinstimmt, abgeleitet werden. Es gibt verschiedene Moglichkeiten von
Daten eines Gitternetzwerkes auf die Information fiir einen bestimmten Ort zu schlieflen.
Im Rahmen dieser Arbeit werden vier Verfahren getestet.

Die erste und einfachste Moglichkeit ist, dass man zunéchst den Gitterpunkt bestimmt,
der am néchsten zum gewiinschten Ort liegt. Der Vorhersagewert fiir diesen Gitterpunkt
wird dann fiir den gewiinschten Ort iibernommen. Dieses Verfahren wurde in in den voran-
gegangenen Kapiteln bereits verwendet. Hier werden nun drei weitere Verfahren getestet,
um die optimalste rdumliche Anpassung zu bestimmen.

Eine einfache, aber sehr effektive Variante der rdaumlichen Optimierung ist die Bildung
eines arithmetischen Mittels der néchstgelegenen, umliegenden vier Gitterpunkte. Dabei
werden die um eine Bodenstation gelegenen néchsten vier Gitterpunktwerte GG; nach

N
1
GA:N;GZ-, N=4 (5.1)

gemittelt.

Die umliegenden Gitterpunkte haben unterschiedliche Abstédnde zur Bodenstation. Diese
unterschiedlichen Entfernungen koénnen {iber eine Gewichtung des Abstandes beriicksich-
tigt werden. Als eine weitere Moglichkeit der Mittelung ergibt sich das so gewichtete
4-Punkte-Mittel iiber

N =4. (5.2)
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Das Gewicht w; wird bestimmt iiber den Abstand d;:

N
Zj:l d; Zj:l d;

Ein bekanntes und weit verbreitetes Verfahren zur entfernungsabhéngigen Interpolation
ist das sog. ,inverse distance weighting “ (IDW) [Bonham (1994)]. Hier ergibt sich das
Gewicht iiber

Wi = . (5.4)

Damit lasst sich die prognostizierte Strahlung entsprechend Gl. (5.2) fiir einen bestimmten
Ort bestimmen iiber

X Wi G
ORI
Die Abb. 5.4 zeigt die Ergebnisse der unterschiedlichen raumlichen Interpolationsverfah-
ren einmal fiir alle Bewolkungssituationen (obere Darstellungen) und nur fiir wolkenfreie
Situationen (untere Darstellungen) im Vergleich. Es lésst sich feststellen, dass sich der
rRMSE fir alle Bewolkungssituationen um ca. 0.75 % reduzieren ldsst, wenn man eine
Interpolationsroutine nutzt, anstatt nur auf den néchstgelegenen Gitterpunkt zuriickzu-
greifen. Die Unterschiede zwischen den drei Verfahren, die die ndchsten umliegenden vier
Gitterpunkte nutzen, sind vernachléssighar gering. Das IDW-Verfahren zeigt tendenziell
jeweils die geringste Verbesserung, wahrend das einfache arithmetische Mittel in der Regel
die besten Resultate erzielt. Dies gilt auch fiir die wolkenfreien Situationen, fiir die sich
eine Verbesserung von max. 0.5 % im Vergleich zum 1-Punkt-Verfahren ergibt.
Fiir die rdumliche Optimierung der ECMWF-Vorhersage an bestimmte Orte lésst sich
somit feststellen, dass ein einfaches arithmetisches Mittel {iber die néchstgelegenen vier
Gitterpunkte hier die héchste Genauigkeit erzielt. Eine Ausdehung der Interpolation iiber
mehr als vier Punkte fiihrt zu keiner weiteren Verbesserung. Der Fehler wird fiir alle drei
Interpolationsverfahren in diesen Féllen deutlich grofier. Dies ist aufgrund der zunehmend
groflen Entfernungen der Gitterpunkte zur Bodenstation nachvollziehbar.
Eigentlich wiirde man davon ausgehen, dass eine entfernungsabhéngig gewichtete Mittel-
ung zu besseren Ergebnissen fiihrt als ein einfaches arithmetisches Mittel. Es gibt aber
zwei Griinde, die das gute Resultat des arithmetischen Mittels in diesem Fall erkléren. Bei
einem angenommenen Gitterpunktabstand von 50 km, was in etwa einer Auflésung von
0.5° x 0.5° entspricht, liegt der Mittelpunkt 35 km von allen vier umliegenden Gitterpunk-
ten entfernt. Wenn die hier untersuchten 18 Stationen mittig zwischen den umliegenden
vier Gitterpunkten liegen, ist es nachvollziehbar, dass das arithmetische Mittel im Ver-
gleich zu gewichteten Mitteln gute Ergebnisse erzielen kann. Wie auch in Abb. 5.1 zu
erkennen, liegt der néchstgelegene Gitterpunkt von den 18 hier untersuchten Stationen
nur bei 3 Stationen weniger als 10 km entfernt. Die mittige Verteilung der Stationen kann
also teilweise erklidren, warum die gewichteten Mittel nicht die besseren Ergebnisse erzie-
len.

Ge N =4. (5.5)
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Dariiber hinaus zeigt eine Untersuchung der drei Stationen mit einer Entfernung von we-
niger als 10 km zum né#chstglegenen Gitterpunkt nur fiir eine Station ein leicht besseres
Ergebnis bei Verwendung eines entfernungsabhingig gewichteten Mittels. Dies lésst sich
iiber die eingeschriankte Genauigkeit der Vorhersagen begriinden. Die Wettermodelle sind
nicht in der Lage, den exakten Grad der Bewdlkung rdaumlich und zeitlich korrekt zu
modellieren und vorherzusagen. Es kann nur erwartet werden, dass die Bewdlkung fiir
einen Regionsausschnitt aufgrund des Glattungseffektes im Mittel richtig wiedergegeben
wird. Eine entfernungsabhéngig gewichtete Mittelung ist aber nur dann von Vorteil, wenn
die modellierten Daten relativ genau sind. Die Genauigkeit der lokalen Bewd&lkungsmo-
dellierung ist hier aber nicht ausreichend, was auch anhand der Darstellungen in Abb.
5.1 bereits zu erkennen ist. Dies fiihrt dazu, dass ein gewichtetes Mittel keinen Vorteil
gegeniiber eines arithmetischen Mittels erzielen kann. Des Weiteren sei hier noch einmal
deutlich darauf hingewiesen, dass sich zwar eine Systematik zu Gunsten des arithmeti-
schen Mittels zeigt, die Unterschiede zu den gewichteten Mitteln aber im Bereich weniger
Zehntel eines Prozentpunktes liegen.

Aufler den hier untersuchten rdaumlichen Interpolationsverfahren gibt es noch eine Reihe
anderer, die z.B. im Rahmen von Geoinformationssystemen (GIS) genutzt werden. Diese
beriicksichtigen oft eine ungleichméflige Verteilung der Gitterpunkte. Da hier die Absténde
der Gitterpunkte zueinander aber ndherungsweise dquivalent sind, ist nicht anzunehmen,
dass derartige Verfahren eine wesentliche zusétzliche Verbesserung erzielen kénnen als
die hier vorgestellten. Zudem ist der Qualitdtsgewinn der vorhergesagten Daten iiber die
Beriicksichtigung von mehr Datenpunkten mit ca. 0.75 % gering.

Aufgrund der vorgestellten Untersuchungen werden die ECMWEF-Strahlungsdaten fiir die
folgenden Analysen iiber das arithmetische Mittel nach Gl. (5.1) an die Anforderungen
fiir den Vergleich mit Bodenstationen optimiert.
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Abbildung 5.4: Vergleich dreier raumlicher Interpolationsverfahren gegentiber der Bestim-
mung der Strahlung tber den ndchstgelegenen Gitterpunkt. Wihrend oben die Ergebnisse
fiir alle Situationen dargestellt ist, zeigen die unteren Figuren die Resultate nur fir die
wolkenfreien Fille, links jeweils fiir 2003 und rechts fiir 2004. Es ist auf die unterschied-
lichen Skalen zu achten. Die Legende oben links gilt fiir alle Darstellungen.
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5.2.2 Optimierung der zeitlichen Auflésung

Neben einer Optimierung der rdaumlich grob aufgelosten Vorhersagen des ECMWEF, ist
es notig, die zeitliche Auflésung von drei Stunden zu erhéhen. Wie im Folgenden gezeigt
wird, kann durch die Wahl geeigneter Verfahren die zeitliche Auflosung erh6ht werden.
Die einfachste Moglichkeit, die Vorhersagen in der gewiinschten einstiindigen Auflésung
zu erhalten, stellt die stiickweise lineare Interpolation der dreistiindig aufgelosten Glo-
balstrahlung dar. Dieses einfache, aber effiziente Verfahren liefert Ergebnisse, die in der
Genauigkeit mit denen des operationell betriebenen MOS-Verfahrens vergleichbar sind.
Dariiber hinaus gibt es noch eine Reihe weiterer M&glichkeiten Daten zu interpolieren
oder zu fitten. In ersten Untersuchungen wurden auch einige andere reine Interpolations-
verfahren auf ihre Verwendbarkeit fiir diesen Fall untersucht. Es zeigte sich aber, dass z.B.
berechnete Fitfunktionen {iber Polynome unterschiedlichen Grades in der Regel zu zum
Teil heftigen Uberschwingern in beide Richtungen fithren. Das bedeutet, dass zum einen
in den Mittagsstunden eine zu hohe Einstrahlung interpoliert wird wéahrend es zum ande-
ren dazu fiihrt, dass in den Ddmmerungs- und Nachtstunden negative Werte produziert
werden. Aber auch wenn die Nachtstunden fiir die eigentliche Auswertung ausgeschlossen
werden, liefert die stiickweise lineare Interpolation die besten Resultate.

Eine Moglichkeit nicht nur die zeitliche Auflésung zu verbessern, sondern iiber Beriicksich-
tigung eines Clearsky-Modells auch die Qualitdt der Vorhersage zu optimieren, liefert die
Umrechnung der Globalstrahlung in den Clearsky-Index £*. Dabei kann der bekannte Ver-
lauf der Clearsky-Einstrahlung genutzt werden. Der Clearsky-Index ist nach Gl. (3.3) iiber
die Globalstrahlung und die Clearsky-Einstrahlung definiert. Die Clearsky-Einstrahlung
kann iiber das im Heliosat-Modell verwendete Clearsky-Modell bestimmt werden. Der auf
diese Weise berechenbare dreistiindig aufgeloste Clearsky-Index kann nun wiederum zeit-
lich interpoliert werden. Im Gegensatz zur Globalstrahlung ist der Clearsky-Index aber
nicht vom Tagesgang abhéngig. Daher kann man hier annehmen, dass eine stiickweise li-
neare Interpolation ausreichend ist. Die dann héher aufgelosten Daten des Clearsky-Index
werden dann {iber die Clearsky-Einstrahlung wieder in Globalstrahlung zuriickgerechnet.
Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass bei den so hinzugekommenen Vorhersagewerten der
Tagesgang iiber die Clearsky-Einstrahlung direkt mit berticksichtigt wird, was sich insbe-
sondere in der Modellierung der Mittagsstunden niederschlégt. Dies fiihrt dazu, dass der
rRMSFE fiir die wolkenfreien Situationen mit bis zu 5 % Verbesserung deutlich unter den
Ergebnissen fiir die iiber G direkt interpolierte Vorhersage liegt. Allerdings sind die Ab-
weichungen iiber alle Situationen um max. 2 % schlechter als fiir die {iber G interpolierten
Werte. Das ist ein Hinweis darauf, dass bei bewolkten Situationen eine lineare Interpolati-
on der Globalstrahlung besser geeignet ist, als eine Interpolation iiber den Clearsky-Index.
Dies ist auch nachvollziehbar, da iiber die Interpolation von k&* und die anschlieSende Um-
rechnung in G insbesondere der Clearsky-Tagesganges berticksichtigt wird. Dessen Ein-
fluss ist aber in bewolkten Situationen eher zu vernachléssigen. Sowohl bei einer besonders
stark bewolkten Situation als auch bei hoch variablen Situationen, wie durchbrochener
Bewdlkung, ist der reale Bewolkungsgrad iiber Interpolationsroutinen nicht exakt vor-
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herzusagen. Dabei ist zu beachten, dass auch eine fiir das Auge homogen erscheinende
Bewolkung, wie z.B. eine Stratocumulus-Situation, signifikante Effekte aufgrund von in-
ternen Heterogenitdten aufweist [Cahalan et al. (1994)]. Diese variablen Inhomogenitéten
fithren dazu, dass die Beriicksichtigung eines wolkenfreies Tagesganges bei der Modellie-
rung der Strahlung iiber die Interpolation von k* in Féllen von Bewolkung zu keinem
Vorteil fiihrt.

Motiviert durch die erreichten Resultate, wurde eine Methode entwickelt, welche die
Stéarken der beiden vorgestellten Verfahren miteinander kombiniert. Die Umrechnung in
den Clearsky-Index mit anschlieBender Interpolation und erneuter Umrechnung in die
Globalstrahlung soll nur dann erfolgen, wenn ein nidherungsweiser wolkenfreier Tag an-
genommen werden kann. Fiir die dann restlichen bewdélkten Tage wird die Interpolation
direkt auf den Globalstrahlungsdaten durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang stellt sich
das Problem, wie man anhand der dreistiindig aufgelosten Strahlungsvorhersage wolken-
freie Tage identifiziert.

Die wolkenfreien Tage werden iiber den Clearsky-Index identifiziert, der auf Basis der
vorhergesagten Globalstrahlung berechnet werden kann. Eine Bedingung fiir die Annah-
me eines wolkenfreien Tages ist, dass fiir mindestens einen dreistiindig aufgelosten Wert
des Clearsky-Index pro Tag gilt £* > 0.9. Dariiber hinaus wird ausgenutzt, dass sich
die Globalstrahlung bzw. der Clearsky-Index fiir einen bestimmten Standort nach Kapi-
tel 5.2.1 {iber die néchsten vier umliegenden Gitterpunkte berechnet wird. Damit ldsst
sich die Standardabweichung des Clearsky-Index bestimmen. Diese Standardabweichung
kann als Indikator fiir die Variabilitét der Bewolkungssituation interpretiert werden |[Gi-
rodo (2003)]. Je geringer die Variabilitéit, desto homogener ist die Bewolkungssituation.
Kombiniert man nun eine geringe Variabilitdt mit einem hohen Wert des Clearsky-Index
lassen sich wolkenfreie Situationen gut identifizieren. Die Schwellwerte fiir die Standard-
abweichung und den Clearsky-Index wurden hier nach einer Testreihe von unterschiedli-
chen Varianten so festgelegt, dass fiir einen wolkenfreien Tag gelten muss: £* > 0.9 und
std(k*) < 0.05.

Uber Nutzung dieser Kriterien ist eine Kombination der beiden vorgestellten Optimier-
ungsverfahren bzgl. der zeitlichen Auflésung moglich. Die Abb. 5.5 zeigt die Abweichungen
der unterschiedlichen zeitlichen Optimierungsverfahren als Mittel fiir 18 Bodenmessungen
und in Abhéngigkeit vom Vorhersagetag fiir die Jahre 2003 und 2004. In der Abbildung
sind ebenfalls Darstellungen fiir nur wolkenfreie Situationen enthalten. Es wird deut-
lich, dass das Kombinationsverfahren iiber alle Bewolkungssituationen mit der direkten
Interpolation iiber G bzgl. des rRMSE vergleichbar bzw. maximal 1 % schlechter ist.
Es ist aber immer besser als die reine k*-Interpolation. Fiir die wolkenfreien Situatio-
nen ergibt sich, dass das Kombinationsverfahren maximal 1 % schlechter als die reine
k*-Interpolation, aber mit max. 4 % immer noch deutlich besser ist als die direkte In-
terpolation iiber GG. Der hier nicht abgebildete Bias zeigt fiir alle dargestellten Verfahren
einen zu den originalen 3h-Werte von Abb. 5.2 und 5.3 vergleichbaren Verlauf. Bei den
drei Verfahren koénnen fiir alle Bewolkungssituationen keine systematischen Unterschiede
im Bias festgestellt werden. Fiir 2003 liegt er zwischen 0 und -2 % und fiir 2004 um 6 %.
In den wolkenfreien Situationen nimmt der Bias mit zunehmendem Vorhersagehorizont
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von -6 bis -14 % zu. Dabei ist der Bias der Interpolation iiber G um etwa 2 % grofier als
der Bias fiir die Interpolation iiber £* und dem Kombinationsverfahren.

Das Kombinationsverfahren erreicht also insgesamt gute Ergebnisse fiir alle Bewolkungs-
situationen, die vergleichbar mit der direkten Interpolation von G unter Beibehaltung
der guten Ergebnisse fiir den wolkenfreien Fall sind. Daher werden die Vorhersagen des
Kombinationsverfahrens im Weiteren verwendet und im Verlaufe der Arbeit einer ausfiihr-
lichen Genauigkeitsanalyse unterzogen.
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Abbildung 5.5: Darstellung des rRMSE iiber dem jeweiligen Vorhersagetag fiir drei ver-
schiedene zeitliche Optimierungsverfahren: stiickweise lineare Interpolation der Global-
strahlung (ECMWF-G), Umrechnung von dreistindigem G in k* und Interpolation mit
anschliessender Riickrechnung in G (ECMWF-kstern), Kombination der beiden ersten
Verfahren (ECMWF-kombi). Die Legende oben links gilt fir alle Darstellungen.

Dass der rRM SE des Kombinationsverfahren in den wolkenfreien Situationen nicht vollstandig
den nur iiber k* interpolierten Resultaten entspricht, liegt daran, dass die Bestimmung
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der wolkenfreien Situationen natiirlich mit einem Fehler verbunden ist, der direkt mit
dem Fehler der eigentlichen Vorhersage zusammenhéngt. Schliellich basieren die Kriteri-
en zur Bestimmung der wolkenfreien Tage auf den vorhergesagten Werten. Es wird also
immer so sein, dass einige Tage als wolkenfrei identifiziert werden, obwohl sie es eigentlich
nicht sind und umgekehrt. Um dies genauer zu quantifizieren wurde eine Untersuchung
durchgefiihrt, die klidren soll, ob und wie gut Clearsky-Tage identifiziert werden. Hierzu
ist es erneut notwendig zu definieren, wann ein Tag aufgrund von Messungen als wol-
kenfrei zu bezeichnen ist. Wie bereits zuvor wird zur Definition der Clearsky-Index £k*
und die Wolkenvariabilitit var auf Basis des satelliten-gestiitzten Heliosat-Verfahrens ge-
nutzt. Als ,wahrer“ Clearsky-Tag wird definiert, wenn fiir einen Stundenwert pro Tag
E* > 0.9 und var < 0.03 gilt. Diese Definition entspricht im Wesentlichen der Indentifi-
zierung von Clearsky-Tagen wie sie iiber das Kombinationsverfahren durchgefiihrt wird.
Allerdings werden mit der Standardabweichung des Clearsky-Indexes std(k*) und der Wol-
kenvariabilitat var zwei unterschiedliche Variabilitdtsmafle verwendet. Die Tabelle 5.2 gibt
abhéngig vom Vorhersagezeitraum (VZ) die Menge der vorhergesagten Clearsky Tage, die
iiber die Definition bestimmte tatséchliche Menge an Clearsky-Tagen und die Menge der
korrekt vorhergesagten Clearsky-Tage fiir das Jahr 2004 an. Eine entsprechende Tabelle
fiir Daten des Jahres 2003 findet sich im Anhang, s. Tab. 9.1. Fiir den Anteil der korrekt
vorhergesagten Clearsky-Tage wird der rRMSE und rM BE der Einstrahlungsvorhersage
aufgefiihrt. Es werden deutlich mehr Clearsky-Tage vorhergesagt als tatséchlich vorhan-

Anzahl vorh. Anzahl def. korrekt vorh. | rRMSE | rMBE
Clearsky-Tage | Clearsky-Tage | Clearsky-Tage
VZ1-24 2167 1714 1492 871 % 11.7% | -42%
VZ 25 - 48 2264 1714 1070 62.4 % 154 % | -71.7%
VZ 49 - 72 2256 1714 922 538 % 16.8 % | -8.6 %

Tabelle 5.2: Die Tabelle gibt abhingig vom Vorhersagezeitraum (VZ) die Menge der vor-
hergesagten Clearsky-Tage, die tatsdchlich bestimmte Clearsky-Tage Menge und die Menge
der korrekt vorhergesagten Clearsky-Tage fir das Jahr 2004 an. Fir den Anteil der korrekt
vorhergesagten Clearsky-Tage wird der rRMSE und rM BE der Einstrahlungsvorhersage
aufgefihrt.

den. Dies fithrt zu einer Uberschiitzung der Einstrahlung und kann den bereits in Abb.
5.2 festgestellten positiven Bias fiir 2004 erkldren. Entsprechend findet sich fiir das Jahr
2003 ein eher ausgeglichenes Verhéltnis bzgl. vorhergesagten und tatséchlichen Clearsky-
Tagen, was den geringen Bias fiir 2003 erkldren kann. Dariiber hinaus kann aber auch
das unterschiedliche Variabilitdtsmafl fiir Unterschiede in den Tagesmengen mitverant-
wortlich sein. Des Weiteren kann festgestellt werden, dass sich fiir richtig vorhergesagte
Clearsky-Tage ein minimaler Fehler bzgl. des rRMSE von ca. 11 % ergibt. Dieser liegt
im Vergleich mit dem Kombinationsverfahren von Abb. 5.5 um 6 bis 10 % unter dem
Fehler fiir Clearsky-Situationen im Allgemeinen. Die Betrachtung des Fehlers der korrekt
vorhergesagten Clearsky-Tage ermoglicht hier eine gute Abschétzung des minimal mogli-
chen Fehlers bzgl. des rRMSE auf ca. 11 % verbunden mit einer Unterschéitzung von -4
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bis -9 %. Insgesamt lisst sich feststellen, dass die Erfolgsquote Clearsky-Tage korrekt zu
bestimmen mit bis zu 87 % ausreichend hoch ist.

Beim Kombinationsverfahren werden im Durchschnitt {iber 2003 und 2004 35 % der Ta-
ge iiber k* interpoliert und somit 65 % aller Tage iiber die direkte Interpolation von G
verbessert. Die Abb. 5.9 macht deutlich, dass die Teilmengen der Kombination iiber die
betrachteten Jahre und iiber die Vorhersagetage nur geringen Schwankungen unterworfen
sind.
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Abbildung 5.6: Prozentuale Angabe des Anteils der Tage, die im Kombinationsverfahren
tiber die direkte Interpolation von G bzw. von k* zeitlich optimiert wurden.

Die Abbildung 5.7 zeigt nun, dass das Kombinationsverfahren im Vergleich zur Persi-
stenz und den MOS-Verfahren ebenfalls gute Ergebnisse erzielt. Die nach dem Kombi-
nationsverfahren einstiindig aufgelosten ECMWEF-Strahlungsvorhersagen sind qualitativ
mit den Ergebnissen des MOS-Verfahrens vergleichbar. Beim Vergleich des ECMWEF-
Kombinationsverfahren mit den Verfahren von MOS-Boden und MOS-Satellit ist die un-
terschiedliche Verfiigbarkeit zu beriicksichtigen. Das Verfahren MOS-Boden steht nur fiir
bestimmte Stationen zur Verfiigung und wurde speziell fiir diese trainiert. Dagegen sind
die Vorhersagen des Kombinationsverfahrens fiir beliebige Standorte moglich. Dies gilt
auch fiir die Vorhersagen iiber MOS-Satellit, welches zwar auch {iber die hier verwende-
ten Stationen trainiert wurde, prinzipiell aber auch fiir andere Standorte zur Verfiigung
steht. Der rRM SE des Kombinationsverfahrens fiir simtliche Bewolkungszustéinde liegt
abhingig vom Vorhersagetag zwischen 37 und 52 %. Der hier nicht gezeigte Bias liegt bei
etwa -1 % fiir 2003 und 6 % fiir 2004, was sich mit den bisherigen Beobachtungen des
Bias der ECMWEF-Vorhersagen deckt.

Fiir das Kombinationsverfahren gilt, je hoher der Anteil von wolkenfreien Situationen,
desto besser sind die Vorhersagen iiber das Kombinationsverfahren. Der rRMSE' liegt
fiir wolkenfreie Situationen und abhéngig vom Vorhersagetag zwischen 15 und 21 %. Die



86 5 OPTIMIERUNG DER ECMWF-STRAHLUNGSVORHERSAGE

2003 2004
80— T T 80— T
-@®- ECMWF-1h
75H MOS-Boden | s - m -
MOs-Satelit | T e
70| ¥ Persistenz | 7ot L
X6 e -mmmmmm ] 65T
E 60F - g 60F
& &
55F 551 ]
> = .-@®
T sof X 5of T |
‘‘‘‘‘‘‘ -“‘-‘—
Lo A B oy mmmsE=
401 [ Stk b e v 40t
MK ‘ ‘ ‘
1 2 3 % 1 2 3
Vorhersagetag Vorhersagetag
wolkenfrei wolkenfrei
55 T 55 T T
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ -u
50r 1 sor - -W--T 1
s B immmmimimre i - 450 oo
O\o 40+ ' ____________ O\O 40t
£ 351 =
0 0
301 30
= =
X 25/ : (X 25}
@ - - L 4 -‘_‘_‘_‘_‘____..‘-
15¢ 15 @ ==
107 2 3 107 2 3
Vorhersagetag Vorhersagetag

Abbildung 5.7: Vergleich des rRMSE tber dem Vorhersagetag fir die einstindig auf-
gelosten Vorhersagen der Verfahren von Persistenz, MOS-Satellit, MOS-Boden und der
tber das Kombinationsverfahren optimierten ECMWF-Vorhersage. Es ist auf die unter-
schiedlichen Skalen zu achten. Die Legende oben links gilt fiir alle Darstellungen.

optimierten ECMWEF-Vorhersagen sind damit fiir die wolkenfreien Situationen bis zu 9
% besser als das MOS-Ergebnis. Dies macht deutlich, dass das auf Statistik basierende
MOS-Verfahren nicht in der Lage ist, den Tagesgang in wolkenfreien Situationen korrekt
zu modellieren. Die physikalische Beschreibung und Parametrisierung der Vorgénge in der
Atmosphére innerhalb des ECMWEF-Modells und der k* basierten zeitlichen Optimierung
kann hier einen deutlichen Vorteil erzielen. Der Bias fiir das Kombinationsverfahren liegt
fiir 2003 zwischen -10 und -12 %. Fiir 2004 liegt der Bias zwischen -6 und -10 %.

In den folgenden Kapiteln wird mit den einstiindig aufgelosten ECMWF-Vorhersagen
gearbeitet, die iiber das Kombinationsverfahren berechnet wurden. Dieses Verfahren ist
in der Lage, wolkenfreie Tage mit guter Genauigkeit zu erkennen. Daher kann in diesen
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Fillen eine besonders gute zeitliche Optimierung unter Verwendung des Clearsky-Index
k* und der Clearsky-FEinstrahlung, die den typischen wolkenfreien Tagesgang beriicksich-
tigt, erreicht werden. In bewolkten Situationen kann dagegen {iber die stiickweise lineare
Interplation der Globalstrahlung eine hohere zeitliche Auflésung erreicht werden. Zusam-
men mit der Optimierung der rdumlichen Auflésung fiir standortaufgeloste Vorhersagen
ist damit eine fiir solarenergetische Anwendungen ausreichende Auflésung der Strahlungs-
vorhersage erreicht worden.

5.2.3 Vergleich mit MM5

Die optimierte ECMWF-Vorhersage soll nun direkt mit den FErgebnissen der
MMb5-Vorhersagen verglichen werden, um eine vollstindige Bewertung zu erméglichen.
Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, wird ein Untersuchungszeitraum von 40 Tagen im Som-
mer 2003 betrachtet und ein Vergleich der Vorhersagen mit 8 Bodenstationen entspre-
chend Abb. 3.1 durchgefiihrt. Der maximale Vorhersagehorizont betrigt 48 Stunden. In
Abb. 5.8 werden 5 verschiedene Verfahren zur Vorhersage der Globalstrahlung beziiglich
rRMSFE und rM BE miteinander verglichen. Die dargestellten Ergebnisse fiir die MOS-
und MM5-Vorhersagen entsprechen denen in Abb. 4.11 gezeigten. Zusatzlich sind hier
die Resultate der optimierten ECMWF-Vorhersage eingetragen. In diesem Vergleich wird
deutlich, dass sich die optimierte ECMWF-Vorhersage klar von den MM5-Vorhersagen
unterscheidet. Die ECMWEF-Vorhersage liefert einen bis zu 20 % geringeren r RMSFE als
die MM5-Vorhersagen. Sie ist zudem vergleichbar mit den Bodendaten basierten MOS-
Verfahren, das von den sdmtlichen bisher untersuchten Verfahren fiir diesen Zeitraum am
besten geeignet war. Dabei ist aufgrund der rdumlichen Auflésung und Verfiigharkeit ein
angemessenerer Vergleich nur mit den MOS-Satelliten Vorhersagen moglich. Im Vergleich
damit erreichen die optimierten ECMWF-Vorhersagen einen um 2 % niedrigeren r RM S E,
verbunden mit einem leicht positiven Bias um etwa 3 %. Dieses Ergebnis zeigt, dass die
optimierte ECMWEF-Vorhersage eine echte Alternative zur bestehenden MOS-Vorhersage
ist. Insbesondere zusammen mit den Resultaten des vorangegangenen Abschnittes und
der Verbesserung im wolkenfreien Fall um 5 bis 10 % bzgl. des rRMSE ist sie sogar
deutlich iiberlegen.

5.3 Regionale Strahlungsvorhersage

Neben der Vorhersage fiir bestimmte Standorte ist auch die regionale Strahlungsvorher-
sage eine wichtige Informationsquelle. Wie bereits erldutert, sind derartige Daten fiir die
regionalen Stromenergieversorger z.B. zur Lastabschitzung von Bedeutung. Daher ist es
sinnvoll, neben einer standortbasierten Analyse der optimierten ECMWF-Vorhersage auch
eine Untersuchung der regionalen Vorhersagequalitidt durchzufiihren. Wie in Kapitel 4.2.3
wurden dazu vier verschiedene Regionsgrofien gewihlt, die ineinander geschachtelt sind.
Die grofte Region mit 200 x 200 km? enthélt drei weitere Regionen mit 150 x 150 km?,
100 x 100 km? und 50 x 50 km?2.



88 5 OPTIMIERUNG DER ECMWF-STRAHLUNGSVORHERSAGE

Vorhersagehorizont 1-24 h Vorhersagehorizont 25-48 h

Il ECMWF-1h

[| BB MOS-Boden

[ ] MOS-Satellit

| Il MM5-ECMWF
Hl VM5-LM

D
o
D
o
T

(42
o
(42
o
T

40+

40+

rRMSE in %

N
o
T

rRMSE in %

=
o
T
=
o
T

o

o

[
(&)

[
(&)

10f 10f

rMBE in %
rMBE in %

[

50 1 -5

-10 -10

Abbildung 5.8: Vergleich von &5 Verfahren zur Globalstrahlungsvorhersage. Darstellung
desrRMSE (oben) und rM BE (unten) fir die ersten 24 Stunden der Vorhersage (links:
Vorhersagehorizont 1-24 h) und die zweiten 24 Stunden der Vorhersage (rechts: Vorher-
sagehorizont 25-48 h). Die Ergebnisse ergeben sich im Vergleich mit Bodenmessungen fir
acht Standorte. Im Vergleich zu 4.11 sind hier zusdtzlich die Ergebnisse der optimierten
ECMWF-Vorhersage angegeben. Die Legende oben links gilt fiir alle Darstellungen.

Ausgangsbasis fiir die Bestimmung der regionalen Strahlungsvorhersage sind die drei-
stiindig aufgelosten Originaldaten des ECMWEF. Da nur rdumliche Mittel betrachtet wer-
den sollen, kann auf eine Anpassung der raumlichen Auflésung entsprechend Kapitel 5.2.1
verzichtet werden. Die in der jeweils betrachteten Region vorhandenen Gitterdatenpunk-
te konnen einfach zu einem raumlichen Mittel zusammengefasst werden. Anschlieend
miissen die dreistiindig aufgelosten Regionsmittel zeitlich optimiert werden, um die hier
erwiinschte einstiindige Auflosung zu erreichen. Dazu wird das in Kapitel 5.2.2 vorgestellte
Kombinationsverfahren verwendet. Die dazu nétige Bestimmung von wolkenfreien Tagen
erfolgt iiber die Betrachtung der Regionsmittel. Das Regionsmittel der Globalstrahlung
wird zu einem Clearsky-Index umgerechnet und fiir jeden Tag muss fiir mindestens einen
dreistiindig aufgelosten Clearsky-Index k* > 0.9 gelten. Uber Bildung des Regionsmittels
lasst sich zudem die notige Standardabweichung des Clearsky-Index bestimmen, fiir die
std(k*) < 0.05 gelten muss.
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Die Abb. 5.9 zeigt den rRMSE der verschiedene Regionsgrofien im Vergleich zueinander
und fiir unterschiedliche Vorhersagezeitraume. Die Vorhersagezeitrdume werden wieder
in Form von Vorhersagetagen entsprechend der Zeitrdume 1-24 h, 25-48 h und 49-72 h
eingeteilt. Zusétzlich zu den Regionsmitteln ist der Fehler fiir Einzelstationen angegeben
(indiziert mit Regionsbreite 0 km). Als Referenz fiir die Regionsmittel wurden die entspre-
chenden Werte verwendet, die sich iiber das Heliosat-Verfahren ergeben, s. Kapitel 3.3.1
und 3.3.2. Zusétzlich wurde unterschieden zwischen dem rRM SFE iiber alle Wettersitua-
tionen und dem fiir wolkenfreie Situationen. Die Definition fiir eine wolkenfreie Region
erfolgt analog zu der bisherigen. Eine Situation wird als wolkenfrei bezeichnet, wenn fiir
ein Regionsmittel £* > 0.9 und var < 0.03 gilt.

Wie erwartet zeigt sich, dass der Fehler mit zunehmender Regionsgréfie aufgrund des
grofferen rédumlichen Mittels und des zunehmenden Glattungseffektes abnimmt. Der
rRMSFE fiir alle Wettersituationen nimmt fiir beide betrachteten Jahre ndherungswei-
se linear ab. Die Reduktion betrdgt zwischen der Betrachtung von Einzelstationen und
der 200 x 200 km? Region ca. 10%. Das Fehlerniveau liegt fiir 2004 im Vergleich zu 2003
um ca. 5-10 % hoher, was iiber den geringeren Clearsky-Anteil fiir 2004 begriindet werden
kann. Betrachtet man den rRM SFE nur fiir den wolkenfreien Anteil, ist ein etwa gleiches
Fehlerniveau fiir die beiden Jahre 2003 und 2004 erkennbar. Insgesamt ist das Fehlerniveau
fiir wolkenfreien Situationen im Vergleich zu allen Bewolkungsfallen etwa 20 % niedriger.
Auffillig ist die stirkere Fehlerabnahme zwischen Einzelstationen und der 50 x 50 km?
Region. Dies kann iiber die Definition der wolkenfreien Tage innerhalb des Kombinati-
onsverfahrens und dem Unterschied zwischen der Betrachtung von Einzelstationen und
Regionsmitteln erklért werden. Die Kriterien zur Bestimmung eines wolkenfreien Tages
miissen fiir einen 3h-Mittelwert erfiillt sein. Das fiihrt bei Einzelstationen zu gréfieren Un-
genauigkeiten bei der Bestimmung von wolkenfreien Tagen als bei Regionsmitteln. Damit
das Regionsmittel die Kriterien erfiillt, muss die wolkenfreie Situation iiber ein entspre-
chend groflies Gebiet stabil sein, was zu einer besseren Genauigkeit bei der Erkennung von
wolkenfreien Tagen und damit zu einem deutlich geringeren Fehler als bei Einzelstationen
fithrt. Der weitere Abfall fiir Regionsmittel unterschiedlicher Grofle verlauft dagegen wie-
der niherungsweise linear. Die gesamte Reduktion fiir den Ubergang von Einzelstationen
zur 200 x 200 km? Region betrigt ca. 10%. In allen Fillen ist deutlich die zunehmende
Verschlechterung der Vorhersagegiite mit zunehmendem Vorhersagezeitraum zu erkennen.

Um die Qualitét der regionalen Vorhersage besser einschéitzen zu konnen, ist ein Vergleich
mit anderen Vorhersagedaten sinnvoll. Im Gegensatz zur standortabhéngigen Vorhersage,
gibt es keine regionale Vorhersage, die derzeit operationell ist. Das MOS-Satelliten Ver-
fahren ist zwar prinzipiell in der Auflosung des Heliosat-Verfahrens und damit abhéngig
vom verwendeten Satelliten verfiigbar, wird aber derzeit nicht entsprechend ausgewertet.
Dariiber hinaus ist es natiirlich moglich, regionale Vorhersagen iiber die Mittelung von
Einzelstationen, die innerhalb der betrachteten Region liegen zu bestimmen. Wie bereits
in Kapitel 3.3.2 gezeigt, sind Einzelstationen i.d.R. nicht in der Lage, eine Region zu re-
préasentieren. Die Stationen sind zumeist nicht gleichméaflig rdumlich verteilt, so dass je
nach Wahl des Ausschnitts Teilgebiete einer Region unterschiedlich gewichtet werden. Je
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Abbildung 5.9: Vergleich des r RM SE 1tiber verschiedene Regionsgriofien fiir die optimierte
ECMWEF-Vorhersage. Die Ergebnisse sind fiir den 1., 2. und 3. Vorhersagetag dargestellt.
Links sind die Resultate fiir 2003 und rechts fiir 2004, oben sind die Ergebnisse tiber alle
Situationen dargestellt und unten nur fir die wolkenfreien Fille. Es ist auf die unter-
schiedlichen Skalen zu achten. Die Legende oben links gilt fiir alle Darstellungen.

nach Lage der Region, kann die Anzahl der Stationen innherhalb dieser Region erheblich
schwanken, wodurch die Vergleichbarkeit der Resultate erheblich leidet. Daher wird hier
darauf verzichtet, die in den gewéhlten Regionen vorhandenen Stationen fiir ein verglei-
chendes Regionsmittel heranzuziehen.

Stattdessen wird nur die Persistenz als vergleichbare Grofle hinzugezogen. Wie Abb. 5.9
zuvor fiir die ECMWF basierte Vorhersage, zeigt Abb. 5.10 die entsprechenden Ergebnis-
se fiir die Persistenz. Abgesehen von dem deutlich hoherem Fehlerniveau lassen sich die
zuvor gemachten Beobachtungen hier ebenfalls finden. Im Falle der Persistenz ist fiir alle
Wettersituationen im Gegensatz zur optimierten ECMWEF-Vorhersage kein wesentlicher
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Unterschied des rRM SFE fiir den 2. und 3. Vorhersagetag zu erkennen. Im Vergleich zum
1. Vorhersagetag ist der rRMSE ca. 6 % hoher. Dieses Phanomen lésst sich prinzipiell
auch fiir die wolkenfreie Fillen wiederfinden, allerdings ist hier zwischem 2. und 3. Vor-
hersagetag eine groflere Streuung zu finden.
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Abbildung 5.10: Vergleich des rRMSE 1tiber verschiedene Regionsgrifien fir die Persi-
stenz. Die Ergebnisse sind fiir den 1., 2. und 3. Vorhersagetag dargestellt. Links sind die
Resultate fiir 2003 und rechts fiir 2004, oben sind die Ergebnisse tiber alle Situationen dar-
gestellt und unten nur fir die wolkenfreien Fdlle. Es ist auf die unterschiedlichen Skalen
zu achten. Die Legende oben links gilt fiir alle Darstellungen.

Um die Ergebnisse zwischen optimierter ECMWF-Vorhersage und der Persistenz direkt
miteinander vergleichen zu koénnen, sind die Resultate des rRMSE als Mittel iiber den
gesamten Vorhersagezeitraum von Stunde 1-72 in Abb. 5.11 dargestellt. Der rRMSE
der Persistenz ist fiir alle Bewolkungssituationen um etwa ein Drittel grofier als im Ver-
gleich zur optimierten ECMWEF-Vorhersage. Der hier nicht dargestellte Bias zeigt fiir
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die Persistenz keine systematische Unter- oder Uberschiitzung. Die optimierte ECMWF-
Vorhersage zeigt fiir 2003 eine geringe Uberschitzung mit einem rMBE von etwa 1 %,
die sich fiir 2004 auf ca. 10 % erhoht. Der Bias zeigt keine systematische Abhédngigkeit
von der Regionsgrofe.

In den wolkenfreien Féllen ist der r RM S E der Persistenz mit iiber 20 % Differenz zwei- bis
fiinffach so grofl wie der Fehler der optimierten ECMWF-Vorhersage. Der Bias der Persi-
stenz liegt zwischen -20 und -30 %, da die Auflosung und das Weiterziehen der Bewolkung
nicht beriiksichtigt werden kénnen. Der Bias der optimierten ECMWF-Vorhersage liegt
fiir die Regionsmittel zwischen -5 und -10 %.

2003 2004
- Persistenz ‘ ‘ ‘ Rl | |
70} -@+ ECMWF-1h 1 70t Rl
i ol IO
[ e |
eot Tme e E 60f :
N i I - S
£ £
L so {1 W sop
0 N @--.._
= > e
@ @ RRRREEE ..
40 @==--_ .. .. 1 a0 T TE—y o
e
T Y
30/ @ 3
6 Sb . 160 . . léO 260 6 Sb . 160_ . léO 260
Regionsbreite in km Regionsbreite in km
wolkenfrei wolkenfrei
50 T 50 -'«, .
aof W-o 40t LanliC IR -
"f.. ________ . L IE TP ]
-------------- [ T
=S P
301 301
L L
2 2
201 201
A R X ..
S Ooeee- ®----. ° e
10t ] or 0 TTEeeal Q- ]
®---ee °
ol ‘ ‘ ‘ ‘ ol ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 . 100 . . 150 200 0 50 . 100 . . 150 200
Regionsbreite in km Regionsbreite in km

Abbildung 5.11: Vergleich des rRMSE iiber verschiedene Regionsgrifien fir die Per-
sistenz und den einstindigen ECMWF-Daten. Die Ergebnisse sind als Mittel tiber den
gesamten Vorhersagezeitraum von 1-72 h dargestellt. Links sind die Resultate fir 2003
und rechts fiir 2004, oben sind die Ergebnisse iiber alle Situationen dargestellt und unten
nur fir die wolkenfreien Fdille. Die Legende oben links gilt fiir alle Darstellungen.
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5.3.1 Vergleich mit MM5

Abschlieflend soll ein direkter Vergleich mit den MM5 Vorhersagen fiir Regionsmittel ent-
sprechend Abb. 4.16 durchgefiihrt werden. Dazu wird die optimierte ECMWF-Vorhersage
auf den Zeitraum zwischen Tag 150 und Tag 190 des Jahres 2003 analog zu Kapitel 4.2.3
beschrankt. Die Abb. 5.12 zeigt die Ergebnisse in Abhéngigkeit vom Vorhersagetag fiir die
MM5- und ECMWF-Vorhersage. Im Vergleich mit Abb. 5.9 ist der rRM SE der optimier-
ten ECMWF-Vorhersage um bis zu 5 % geringer als die entsprechenden Resultate fiir das
ganze Jahr. Das lasst sich dadurch erklédren, dass der untersuchte 40 Tage Zeitraum mit
einem hohen Anteil an wolkenfreien Situationen und mit hohen absoluten Einstrahlungen
verkniipft ist. Das fithrt zu einer Reduktion des Fehlers im Vergleich zum Gesamtjah-
resresultat. Auch fiir Regionsmittel erzielt die optimierte ECMWF-Vorhersage gegeniiber
der MM5-Vorhersage Vorteile und reduziert den rRMSE im Vergleich zu den MM5-
Vorhersagen um bis zu 5 %, auch wenn die Reduktion weniger deutlich ausfillt als bei
Einzelstationen.
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Abbildung 5.12: Darstellung des rRMSE fiir unterschiedliche Regionsgrifsen von 200 x
200 km? diber 150 x 150 km? und 100 z 100 km? bis 50 x 50 km?. Zum Vergleich mit den
in Kapitel 4.2.3 vorgestellten MM5-Vorhersagen wurde der Untersuchungszeitraum auf 40
Tage im Sommer 2003 beschrdinkt.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass die akkumulierte Strahlungsvorhersage
des ECMWF, die in einer groben rdumlichen und zeitlichen Auflésung vorliegt, optimiert
werden kann. Neben einer Optimierung der rdumlichen Auflésung zum Vergleich mit lo-
kalen Standorten von Bodenmessungen konnte die zeitliche Auflésung erfolgreich auf eine
stiindliche Darstellung erhoht werden. In diesem Zusammenhang konnte ein Kombinati-
onsverfahren entwickelt werden, das zwischen unbewolkten und bewdlkten Tagen unter-
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scheidet. Abhéngig von dieser Unterscheidung werden unterschiedliche Interpolationsrou-
tinen durchgefiihrt. Durch die Beriicksichtigung eines Clearsky-Modells im wolkenfreien
Fall wird der hierfiir typische Tagesgang beriicksichtigt, wodurch der r RM S E um bis zu 5
% geringer ist, als wenn man die Globalstrahlung direkt stiickweise linear interpoliert. Fiir
korrekt vorhergesagte Clearsky-Tage ergibt sich fiir Stundenwerte ein minimaler rRMSE
von 11 %.

Es wurde deutlich, dass die optimierte ECMWF-Vorhersage nicht nur eine echte Alter-
native zu den bestehenden operationellen MOS-Vorhersagen ist, sondern dass die weiter-
entwickelte ECMWF-Vorhersage insbesondere im wolkenfreien Fall mit hohen absoluten
Einstrahlungen den MOS-Verfahren mit einem um 5 bis 10 % geringeren rRMSE {iber-
legen ist.

Im Vergleich zu den MM5-Vorhersagen des vorangegangenen Kapitels ist der rRMSE der
optimierten ECMWEF-Vorhersage um bis zu 20 % geringer und bietet sich damit zur Ver-
wendung in der Strahlungsvorhersage an. Um mehr {iber die Vorhersagegiite der optimier-
ten ECMWF-Vorhersage aussagen zu konnen, folgt im néchsten Kapitel eine ausfiihrliche
Genauigkeitsanalyse.
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6 Genauigkeitsanalyse

Bei den vorangegangenen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Genauig-
keit der Strahlungsvorhersage davon abhéngig ist, ob alle Bewolkungssituationen oder nur
wolkenfreie Fille betrachtet werden. Dies ist ein Hinweis darauf, dass eine weitergehende
Analyse der Vorhersage in Abhéngigkeit von der meteorologischen Situation sinnvoll ist.
Daher werden in diesem Kapitel verschiedene Analysen zur Bestimmung der Vorhersage-
qualitiat durchgefiihrt.

Das Ziel der Genauigkeitsanalysen ist, die Ursachen fiir verschieden stark ausgepragte Vor-
hersagefehler zu bestimmen und zu priifen, ob diese bestimmten Situationen zugeordnet
werden konnen. Dariiber hinaus wird untersucht, ob neben der Strahlung zusétzliche vor-
hergesagte Groflen genutzt werden konnen, iiber die der Strahlungsvorhersage eine Aussa-
ge iiber deren Qualitdt mitgegeben werden kann. Ein solches zusétzliches Qualitétsmerk-
mal stellt eine wichtige Information fiir potentielle Anwender dar. Da die prinzipiellen
Zusammenhénge zwischen Vorhersagefehlern und situationsbeschreibenden Parametern
analysiert werden sollen, wird die Untersuchung auf die Vorhersagen fiir Einzelstatio-
nen des in Kapitel 5.2 entwickelten und optimierten einstiindig aufgelosten ECMWEF-
Kombination Datensatzes beschrankt. Damit iiber dem gesamten Datensatz und wol-
kenfreien Situationen hinaus unterschieden werden kann, werden weitere Moglichkeiten
zur Unterscheidung iiber die Verwendung der Wolkenvariabilitéit var, des Sonnenstandes
sunel und des Clearsky-Index £* genutzt.

Neben den bisher hauptséchlich betrachteten Fehlermafien von RMSE und Bias, wird
zusétzlich, unter Ausnutzung der in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Zusammenhéinge zwi-
schen den unterschiedlichen Fehlermaflen, der stderror betrachtet. Zudem wird im Rah-
men einer eindimensionalen Fehleranalyse in Kapitel 6.1 nicht mehr der mittlere Stunden-
fehler fiir den jeweiligen Vorhersagetag betrachtet, sondern die Analyse erfolgt stunden-
aufgelost und in Abhéngigkeit einer situationsbeschreibenden Grofie. Darauf aufbauend
werden in Kapitel 6.2 zweidimensionale Fehleranalysen durchgefiihrt. Der Fehler wird hier
in Abhéngigkeit von je zwei Groflen dargestellt.

Im Kapitel 6.3 wird eine k-means Cluster-Analyse der Stundenfehler durchgefiihrt. Es wer-
den vorhergesagte und gemessene Werte sowie zugehorige situationsbeschreibende Grofien
zueinander in Beziehung gesetzt. Des Weiteren wird iiberpriift ob zum einen Heliosat-
Parameter wie Cloudindex, Wolkenvariabilitdt und Sonnenstand und zum anderen die
vorhergesagte k*-Variabilitidt geeignet sind, den Vorhersagefehler in situationsabhingige
Cluster zu separieren.

6.1 Eindimensionale Fehleranalyse

In diesem Kapitel wird die Abhéngigkeit des Fehlers von der stundenaufgelosten Vor-
hersage analysiert. Zunéchst werden die stundenaufgelosten Fehler in Abhéngigkeit vom
Sonnenstand und damit vom Tagesgang der absoluten Einstrahlung betrachtet. Es folgen
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weitere Untersuchungen zu den Abhéngigkeiten des stundenaufgelosten Fehlers von der
Wolkenvariabilitdt und dem Clearsky-Index.

Es werden die iiber das in Kapitel 5.2 entwickelte Kombinationsverfahren gewonnenen
einstiindig aufgelosten Vorhersagen fiir Einzelstationen analysiert. Zudem werden die Da-
tenmenge, der RMSE, der iiber 18 Stationen bestimmte mittlere Bias M BE und der
stderror betrachtet.

Neben der bisher iiblichen Angabe des RMSFE als relativer Fehler, wird der RMSE auch
als absoluter Fehler angegeben. Der Grund dafiir ist, dass eine relative Darstellung eines
stundenabhéngigen Fehlers iiber den optischen Eindruck zu einer Verzerrung der Ergeb-
nisse fithren kann. In den Morgen- und Abendstunden ist die Einstrahlung naturgeméfl
gering und liegt im Bereich von weniger als 100 W/m?. In diesem Zeitraum kénnen sich
in den Vorhersagen und Strahlungsmodellen schnell Fehler einstellen, die in derselben
GrofBlenordnung liegen, wie die tatséchlich gemessene Strahlung. Eine relative Darstellung
dieses Fehlers wird zu deutlichen Ausreiflern fithren, die das Bild dominieren wiirden. Der
optische Eindruck kann dann leicht die Bedeutung dieser Abweichungen im Verhéltnis
zur Gesamteinstrahlung {iber den Tag verfilschen. Daher wird der RM SFE im Folgenden
auch in absoluten Werten dargestellt.

Die Untersuchung der Daten wurde fiir die Jahre 2003 und 2004 jeweils getrennt durch-
gefiihrt, um jahresspezifische Unterschiede erkennen zu kénnen. Hier werden zu Gunsten
der Ubersichtlichkeit aber nur die Ergebnisse fiir das Jahr 2003 gezeigt. Fiir die entspre-
chenden Darstellungen des Jahres 2004 wird jeweils auf den Anhang verwiesen.

6.1.1 Verschiedene Sonnenstinde

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit des stundenaufgelosten Fehlers der Strahlungsvorher-
sage vom Sonnenstand werden vier verschiedene Sonnenstandsklassen definiert. Grundlage
fiir die Einteilung der Strahlungswerte in die Klassen ist der zeitlich zugehorige Sonnen-
standswinkel sunel. Der Sonnenstandswinkel kann Werte zwischen 0° und 90° annehmen.
Befindet sich der Sonnenmittelpunkt auf Horizonthoéhe gilt sunel = 0° und steht die Sonne
im Zenit gilt sunel = 90°. Die vier Klassen sind iiber folgende Definitionen gegeben:

sunel — Klasse 1 : sunel < 10°
sunel — Klasse 2 : 10° < sunel < 30°
sunel — Klasse 3 : 30° < sunel < 50°
sunel — Klasse 4 : sunel > 50°

Zusitzlich wird der gesamte Datensatz iiber alle Sonnenstédnde betrachtet. Die Abb. 6.1
zeigt die Datenmenge in Abhéngigkeit von der Vorhersagestunde fiir 2003. Die entspre-
chende Darstellung fiir 2004 befindet sich im Anhang unter Abb. 9.1. Fiir 2003 ergibt sich
pro Stunde eine maximale Datenmenge von 365 T'agen x 18 Stationen = 6570 und fiir 2004
aufgrund des Schaltjahres 6588 Datenpunkte. Fiir den gesamten Datensatz werden diese
Maximalwerte in der Mittagszeit naherungsweise erreicht. Abweichungen vom Maximum
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insbesondere fiir 2003 ergeben sich aus nicht vorhandenen Bodendaten. Dariiber hinaus
kann das Maximum in den Morgen-, Abend- und Nachtstunden nicht erreicht werden,
da die Zeitpunkte fiir die Analyse ausgeschlossen wurden, bei denen die Bodenmessung
keine Einstrahlung nachweisen kann. Diese Nachtwerte wiirden andernfalls das Ergebnis
verfalschen. Zudem kommt hier zum Tragen, dass sich der Zeitpunkt von Sonnenauf- und
Sonnenuntergang abhéngig von der Jahreszeit verschiebt. Die Verlaufsformen der Kurven
je Klasse wiederholen sich fiir die Vorhersagetage. In der Abb. 6.1 ist zu erkennen, wie
der Sonnenstandswinkel mit der Tageszeit korreliert ist.
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Abbildung 6.1: Dargestellt ist die Datenmenge in Abhdngigkeit von der Vorhersagestun-

de fir das Jahr 2003. Unterschieden wird zwischen dem gesamten Datensatz und vier
Sonnenstandsklassen.

Die Abb. 6.2 fiir 2003 und Abb. 9.2 fiir 2004 im Anhang zeigen den absoluten und relativen
RMSFE, sowie den absoluten M BE und den absoluten stderror. Bei der Betrachtung des
absoluten RM SFE ist die deutliche Abhéngigkeit des Fehlers vom Sonnenstand und damit
von der absoluten Einstrahlung auffallig. Entsprechend ist der absolute RMSFE z.B. zu
den Mittagsstunden fiir Sonnensténde von 10° < sunel < 50° aufgrund der geringeren
absoluten Einstrahlung kleiner als fiir hohe Sonnenstéinde mit sunel > 50°. Es lassen sich
also deutliche qualitative Unterschiede der Vorhersage in Abhéngigkeit vom Sonnenstand
feststellen. Der Verlauf des stderror entspricht dem des absoluten RM SE. Dagegen zeigt
der absolute M BE deutliche Unterschiede fiir verschiedene Sonnensténde. Fiir hohe Son-
nenstinde mit sunel > 50° ist ein deutlicher positiver Bias zu erkennen, wihrend sich
fiir die niedrigeren Winkel ein betragsmifig deutlich niedriger Bias einstellt, der zudem
teilweise ins Negative geht.

Bei der Bewertung des absoluten RMSFE ist es in diesem Fall besonders sinnvoll, den
relativen RMSFE mit zu beachten. Der Sonnenstand ist direkt mit der Hohe der abso-
luten Einstrahlung und damit auch mit dem absoluten Fehler korreliert. Dies fithrt zu
einer signifikant anderen Darstellung, wenn man zum Vergleich zum absoluten RMSFE
den Verlauf des realtiven RMSE in der Darstellung oben rechts der Abb. 6.2 betrachtet.
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Das Verhéaltnis der sunel-Klassen dreht sich fiir den rRMSE aufgrund der beriicksich-
tigten Gesamteinstrahlung im Vergleich zum RMSFE um. Das bedeutet, dass z.B. hohe
Sonnensténde in der Mittagszeit zwar mit einem hohen absoluten RM S E verbunden sind,
aufgrund der hohen absoluten Einstrahlung zu diesen Zeiten der relative Fehler aber klein
ist. Wie im Folgenden noch gezeigt wird, kommt bei hohen Sonnensténden hinzu, dass
diese einen hoheren wolkenfreien Anteil haben als tiefe und mittlere Sonnensténde. Gera-
de diese Situationen sind aber, wie bereits gezeigt, mit einem niedrigen relativen RMSE
verbunden. Fiir Sonnenstdnde sunel < 10° zeigt der absolute RMSFE nur geringe Fehler.
Da hier aber auch die absolute Einstrahlung sehr gering ist, fiihrt dies hier zu relativen
Fehlern von iiber 100 %.
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Abbildung 6.2: Darstellung des RMSE, des rRMSE, des MBE und des stderror tber
der Vorhersagestunde und fir das Jahr 2003. Die Darstellungen unterscheiden zwischen
dem gesamten Datensatz und vier Sonnenstandsklassen. Die Legende oben links gilt fiir
alle Darstellungen.
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6.1.2 Verschiedene Wolkenvariabilititen

In diesem Abschnitt erfolgt eine Untersuchung des stundenaufgelosten Fehlers von der
Wolkenvariabilitdt var. Neben der Untersuchung der zu definierenden Klassen anhand
der Wolkenvariabilitit und des gesamten Datensatzes werden ebenfalls die wolkenfreien
Situationen untersucht. Eine Clearsky-Situation wird wieder iiber Satelliten-Daten des
Heliosat-Verfahrens identifiziert. Fiir den Clearsky-Index muss k* > 0.9 und fiir die Wol-
kenvariabilitat var < 0.03 erfiillt sein. Vier weitere Klassen nur anhand der Wolkenvaria-
bilitat ergeben sich iiber folgende Kriterien:

var — Klasse 1 : var < 0.03
var — Klasse 2 : 0.03 < var < 0.06
var — Klasse 3 : 0.06 < var < 0.09
var — Klasse 4 : var > 0.09

In Abb. 6.3 sind die Datenmengen der damit insgesamt sechs untersuchten Klassen fiir das
Jahr 2003 dargestellt. Die entsprechende Darstellung fiir 2004 ist dem Anhang zu entneh-
men, s. Abb. 9.3. Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der Datenmenge fiir die Klasse der
wolkenfreien Situationen sehr dhnlich zu dem der var-Klasse 1 mit var < 0.03 ist. Das ist
versténdlich, da aufgrund der Definition der wolkenfreien Situationen die Clearsky-Klasse
eine Untermenge der var-Klasse 1 ist.
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Abbildung 6.3: Dargestellt ist die Datenmenge des Jahres 2003 in Abhdngigkeit von
der Vorhersagestunde. Unterschieden wird zwischen dem gesamten Datensatz, Clearsky-
Situationen und vier Wolkenvariabilititsklassen.

Die Abb. 6.4 zeigt fiir die Daten von 2003 den absoluten und relativen RMSFE sowie den
M BE und den stderror in [W/m?]. Die Abb. 9.4 fiir 2004 ist dem Anhang zu entnehmen.
Beziiglich des absoluten RMSE ist zu erkennen, dass die Spitzenwerte mit voranschrei-
tendem Vorhersagehorizont fiir die drei Vorhersagetage zunehmen. Die Ursache dafiir
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liegt im stderror, der dieselben Tendenzen aufweist, wahrend der M BE innerhalb von
24 Stunden zwar stark fluktuiert, aber fiir einen bestimmten Tageszeitpunkt iiber die drei
Vorhersagetage ndhrungsweise konstant bleibt.

Der absolute RM SE und stderror weisen einen Tagesgang auf, der sich durch die absolu-
ten Einstrahlungswerte ergibt. Wie die Untersuchung im vorangegangenen Kapitel 6.1.1
zeigte, ist der absolute RMSE vom Sonnenstand und damit von der absoluten Einstrahl-
ung abhingig. Diese Abhéngigkeit verursacht auch hier den Tagesgang des absoluten
RMSFE und stderror. Das Verhiltnis der Klassen zueinander bleibt bei Betrachtung des
relativen RM SE aufler in den frithren Morgen- und spéten Abendstunden erhalten. Hohe
Wolkenvariabilitdten sind mit einem hoheren Fehler behaftet als niedrigere Variabilitéten.
Wobei sehr niedrige Variabilitdten neben homogenen Bewoélkungen auch wolkenfreie Situa-
tionen enthalten, die wie bereits gezeigt, mit einem besonders niedrigen Fehler verbunden
sind.

Die wolkenfreien Situationen zeigen trotz hoher absoluter Einstrahlung niedrige Fehler
bzgl. des RMSFE und stderror. Die Ahnlichkeiten der var-Klasse 1 fiir var < 0.03 zu den
Clearsky-Verldaufen sind deutlich und aufgrund der Definition von Clearsky-Situationen
auch nachvollziehbar, da diese var-Klasse eine Teilmenge der wolkenfreien Fille darstellt.
Die zusétzlichen homogen bewolkten Situationen fithren zu einem hoheren stderror, der
letztlich zu einem héheren RMSFE fiihrt als in den Clearsky Fillen.

Die Ergebnisse der var-Klassen mit Variabilitdten von var > 0.03 dhneln sich in Verlauf
und Amplitude fiir alle betrachteten Fehlermafle. Eine erhohte Differenzierung nach Wol-
kenvariabilitdten erscheint daher fiir var > 0.03 und somit fiir mittel bis stark inhomogene
Bewdolkungssituationen keinen besonderen zusétzlichen Informationsgewinn zu erbringen.
Der absolute RMSFE liegt bei diesen Situationen in den Mittagsstunden um bis zu ca. 20
W/m? iiber dem des Gesamtdatensatzes. Dies lisst sich beim absoluten stderror wieder-
finden.

Der M BE schwankt fiir den Gesamtdatensatz und die var-Klassen 2,3 und 4 relativ
gleichméBig um die Nulllinie mit einem leichten positiven Uberhang fiir 2003. Die verblei-
bende var-Klasse 1 und die Clearsky-Situationen zeigen dagegen einen deutlich negativen
Bias mit zwei Spitzen in den Vormittags- und Nachmittagsstunden. Das bedeutet, dass
vormittags und nachmittags in realen wolkenfreien Situationen zu viele Wolken vorherge-
sagt werden. Die dadurch verursachte Unterschétzung tragt daher in diesen Féllen am mei-
sten zum Fehler bei. Aufgrund der hohen absoluten Einstrahlung ist der relative RMSFE
entgegen dem hohen Bias gering. Dagegen ist der Bias bei inhomogenen Situationen und
im Vergleich zu der in wolkenfreien Situationen geringeren absoluten Einstrahlung gréfier.
Zudem ist in den Féllen inhomogener Bewolkung der Bias kleiner und der stderror von
groflerer Bedeutung.

6.1.3 Verschiedene Clearsky-Indizes

Der Clearsky-Index k* stellt eine weitere sinnvolle Moglichkeit da, die Daten in unter-
schiedliche Klassen zu unterteilen, um so eine situationsabhéngige Fehlerklassifikation
durchzufiihren. Entsprechend den vorangegangenen Kapiteln wird wieder eine Einteilung
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Abbildung 6.4: Darstellung des RMSE, des rRMSE, des MBE und des stderror tber
der Vorhersagestunde fiir 2003. Es wird unterschieden zwischen dem gesamten Datensatz,
Clearsky-Situationen und vier Wolkenvariabilititsklassen. Die Legende oben links gilt fiir
alle Darstellungen.

in vier Klassen vorgenommen, fiir die jetzt gilt:

k* — Klasse 1 : E* < 0.3
k* — Klasse2: 0.3 < k" < 0.6
k* — Klasse3: 0.6 < k* < 0.9
k* — Klasse 4 : k* > 0.9

Niedrige Werte von k* bedeuten, es herrscht viel bis starke Bewotlkung vor und hohe
k* Werte stehen fiir wenig bis keine Bewolkung. Die Abb. 6.5 zeigt die Datenmenge in
Abhéngigkeit vom Clearsky-Index und der Vorhersagestunde fiir 2003, s. Abb. 9.5 im
Anhang fiir 2004. Auffillig ist hier der im Vergleich zur Unterscheidung iiber die Wol-
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kenvariabilitdten recht grofie Unterschied in der Datenmenge zwischen den wolkenfreien
Situationen und der k*-Klasse 4 fiir £* > 0.9. Die wolkenfreien Félle sind aufgrund deren
Definition eine Teilmenge der k*-Klasse 4. Diese Klasse beinhaltet dariiber hinaus aber
auch inhomogene Situationen, wie z.B. bei leichter Cumulus-Bewdlkung.

2003

T T T
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7000 0.3<kstern<0.6
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Abbildung 6.5: Dargestellt ist die Datenmenge in Abhdngigkeit von der Vorhersagestun-
de fir das Jahr 2003. Unterschieden wird zwischen dem gesamten und dem Clearsky-
Datensatz sowie vier k*-Klassen.

Die Abbildung 6.6 zeigt wieder die Fehlermafle von absoluten und relativen RM S E sowie
absoluter M BE und stderror in den verschiedenen Abhéngigkeiten fiir das Jahr 2003.
Fiir 2004 finden sich die entsprechenden Darstellungen in Abb. 9.6 im Anhang. Anhand
des RMSE ist zu erkennen, dass der Fehler mit grofler werdendem k£* und damit zu-
nehmender Bewolkung und trotz einer sinkenden absoluten Einstrahlung anwéchst. Der
absolute RMSFE fiir k* > 0.9 ist nur unwesentlich hoher als fiir die Clearsky-Félle, was
wieder an der Definition der Clearsky-Situationen liegt. Diese werden ja neben der Be-
dingung var < 0.03 iiber k* > 0.9 definiert. Die unterschiedlichen Klassen sind im Fall
des RMSE relativ deutlich voneinander getrennt, was auf eine hohe Abhéngigkeit der
Vorhersagequalitédt beziiglich des Clearsky-Index k* schlieffen ldsst. Dies gilt aber nicht
in dieser Deutlichkeit fiir den absoluten stderror. Hier sind die Unterschiede in den drei
niedrigen Klassen mit £* < 0.9 vernachléssigbar. Lediglich die Klasse fiir £* > 0.9 liegt im
stderror deutlich unter den anderen drei k*-Klassen und ist wieder gut mit dem Ergeb-
nis fiir die Clearsky-Situationen zu vergleichen. Der Tagesgang im Verlauf des absoluten
RMSFE und dem stderror ist wieder iiber die in Kapitel 6.1.1 gezeigte Abhéngigkeit des
Fehlers vom Sonnenstand und damit der absoluten Einstrahlung begriindet.

Das nun alle Klassen im RMSFE deutlich zu unterscheiden sind, ist iiber die Betrach-
tung des M BE zu verstehen. Wihrend fiir die verschiedenen Wolkenvariabilitdten und
Sonnenstdnde nur wenige charakteristische Unterschiede im M BE festgestellt werden
konnten, lassen sich fiir den Clearsky-Index gerade iiber den M BFE sehr deutliche Un-
terschiede erkennen. Situationen mit hoher bis mittlerer Bewdlkung, beschrieben {iber
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Abbildung 6.6: Darstellung des absoluten und relativen RMSE, des MBE und des
stderror in [W/m?| diber der Vorhersagestunde und fiir das Jahr 2003. Die Darstellungen
unterscheiden zwischen dem gesamten und dem Clearsky-Datensatz sowie vier k*-Klassen.
Die Legende oben links gilt fir alle Darstellungen.

einen Clearsky-Index von £* < 0.6 haben einen deutlichen positiven Bias. Dabei gilt je
niederiger der Clearsky-Index bzw. je hoher die Bewdlkung, desto hoher der Bias. Ins-
besondere fiir stark bewdlkte Situationen mit k* < 0.3 fithrt die starke Uberschitzung
der Einstrahlung bei geringer absoluter Einstrahlung zu einem hohen relativen RMSE.
Fiir Situationen mit wenig bis keiner Bewolkung entsprechend eines Clearsky-Index von
k* > 0.6 dreht sich das Vorzeichen des Bias um und er geht deutlich ins Negative. Hier-
bei gilt: Je hoher der Clearsky-Index bzw. je klarer die Atmosphére, desto negativer der
Bias. Anders ausgedriickt, die Einstrahlung wird im Falle starker Bewolkungsanteile klar
iiberschétzt, wihrend die Einstrahlung im Fall weniger bis keiner Bewolkung unterschétzt
wird. Fiir den gesamten Datensatz mitteln sich diese Effekte ndherungsweise heraus.

Das bedeutet, dass im Vergleich zur realen Situation zu oft eine mittlere Bewolkung mo-
delliert wird, wéhrend eindeutigere Situationen mit keiner oder starker Bewolkung nicht
ausreichend représentiert sind. Dies verdeutlicht auch die Abb. 6.7, die darstellt, wie sich
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die Verteilung des vorhergesagten Clearsky-Index von dem tatsdchlichen unterscheidet.
Der Clearsky-Index des satelliten-gestiitzten Heliosat-Verfahrens wird mit dem Clearsky-
Index verglichen, der iiber die vorhergesagte Einstrahlung nach Gl. (3.3) bestimmt wird.
Die Verteilung von vorhergesagtem und iiber Messung bestimmten Clearsky-Index stim-
men nicht iiberein.

2003
6000 ‘

—— Heliosat
—@— Vorhersage

5000

Datenmenge
N w B
o o o
8 8 8

Abbildung 6.7: Darstellung der Datenmenge in Abhdngigkeit vom Clearsky-Index k* fiir
die Vorhersage (rot) und des satelliten-gestiitzten Heliosat-Verfahrens (blau). Diese Aus-
wertung ist giltig fir das Jahr 2003 und fiir einen Sonnenstand 18° < sunel < 24°. Der
Clearsky-Indez ist in 10 Bins mit einer Breite von je 0.12 zusammengefasst.

Des Weiteren fillt bei Betrachtung des M BE in Abb. 6.6 auf, dass die Maxima im Bias
fiir die Klasse mit £* > 0.9 in den Vormittags- und Nachmittagsstunden liegen, wéhrend
die Maxima fiir die anderen Klassen eher in der Mittagszeit liegen. Dies deutet darauf
hin, dass die Einstrahlung im bewolkungsfreien Fall zur Mittagszeit, also zum Zeitpunkt
der hochsten Einstrahlung, relativ gut modelliert wird, wéhrend es in den Vormittags-
und Nachmittagsstunden zu einer deutlicheren Unterschétzung der Einstrahlung kom-
men kann. Dies bestétigen entsprechende Feststellungen aus Kapitel 6.1.2.

Zusammenfassung

Aufgrund der vorangegangenen Ergebnisse ldsst sich zusammenfassend feststellen, dass
die Vorhersagequalitéit vom Sonnenstand, der Wolkenvariabilitdt und dem Clearsky-Index
abhingig ist. Uber diese Abhingigkeiten lassen sich bereits unterschiedliche Situationen
verschiedener Vorhersagegiite identifizieren.

Es konnte gezeigt werden, dass der absolute RMSE und stderror einen Tagesgang auf-
weist, der vom Sonnenstand und damit von der absoluten Einstrahlung abhéngig ist. Fiir
niedrige Sonnenstédnde und einer sehr geringen absoluten Einstrahlung ist der relative
RMSFE sehr hoch. Dagegen ist der relative RM SE fiir Sonnenstdande > 30° und mit einer
hohen absoluten Einstrahlung gering.
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Die Genauigkeit der Vorhersage nimmt mit zunehmender Wolkenvariabilitit ab. Wolken-
freie Situationen und Fille geringer Variabilitdt zeigen vormittags und nachmittags eine
deutliche Unterschéitzung der Einstrahlung, da zu viele Wolken in diesen Fillen vorher-
gesagt werden.

Anhand des Clearsky-Index lassen sich ebenfalls deutliche Unterschiede in der Vorhersa-
gequalitét feststellen. Insbesondere mittels des M B E konnte gezeigt werden, dass die Fin-
strahlung in Situationen mit hoher bis mittlerer Bewo6lkung im Mittel um ca. 100 W/m?
iiberschétzt wird, wahrend sich dies fiir wenig bis nicht bewdlkte Situationen gerade um-
kehrt. Die Einstrahlung wird in diesen Fillen im Mittel um ca. 80 W/m? unterschétzt.
Als Ursache hierfiir konnte festgestellt werden, dass das Modell zu oft eine mittelstarke
Bewo6lkung modelliert und damit die modellierte Verteilung von k* nicht mit der realen
iibereinstimmt.

Zudem konnte bestétigt werden, dass reine Clearsky-Situationen die besten Resultate er-
zielen. Diese Situationen werden nicht nur iiber eine Groéfle wie der Wolkenvariabilitét
und der Bedingung (var < 0.03) bestimmt, sondern iiber eine Kombination von zwei si-
tuationsbeschreibenden Variablen. Neben der Variabilitét findet noch der Clearsky-Index
k* iiber die Bedingung (k* > 0.9) Verwendung. Diese Feststellung und die gefunden-
en Abhéngigkeiten von einzelnen Variablen lassen erwarten, dass sich unterschiedliche
Vorhersagequalitédten iiber verschiedene Kombinationen von Variablen bestimmen lassen.
Daher wird im folgenden Kapitel analysiert, welche Aufschliisse {iber solche Variablen-
kombinationen moglich sind, und ob dariiber zusétzliche Informationen der Vorhersage
mitgegeben werden konnen, die die Qualitdt der Vorhersage beschreiben.



106 6 GENAUIGKEITSANALYSE

6.2 Zweidimensionale Fehleranalyse

Um einen besseren Einblick in die Abhédngigkeit der Vorhersagegiite von der aktuellen
meteorologischen Situation zu gewinnen, wird in diesem Kapitel eine 2d-Analyse durch-
gefiihrt. Dabei werden die unterschiedlichen Fehlermafle in Abhéngigkeit von zwei Para-
metern dargestellt und untersucht anstatt, wie in Kapitel 6.1, nur jeweils von einer Grofe.
Neben der Untersuchung solcher Variablenkombinationen wird gepriift, ob der Vorhersage
eine Qualitadtsinformation mitgegeben werden kann.

Es werden mit Bias und stdbias sowohl die systematischen Anteile des Fehlers als auch
iiber Dispersion und Korrelation die statistischen Anteile des Fehlers betrachtet. Die in
Kapitel 2.4 vorgestellten Fehlermafle werden in Abhéngigkeit von jeweils zwei verschiede-
nen Groflen dhnlich einer Untersuchung von [Lorenz (2004)] analysiert. Zundchst werden
die verschiedenen Anteile des Fehlers in Bezug auf Sonnenstand und Variabilitdt unter-
sucht. Die Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigen die Ergebnisse fiir 2004. Die Resultate fiir das
Jahr 2003 sind dhnlich und der Abb. 9.7 sowie Abb. 9.8 im Anhang zu entnehmen.

Die beiden oberen Darstellungen in Abb. 6.8 zeigen den rRMSE. Die linke Darstellung
zeigt den rRMSE in dem Bereich von 0 bis 1.7. Dabei wird deutlich, dass die extremen
Fehler zwischen 0.6 und 1.7 nur in einem sehr schmalen Bereich fiir Sonnenstédnde kleiner
10° und Variabilitdten grofler 0.02 entstehen. Dies bestétigt die in Kapitel 6.1.1 gefun-
denen sehr hohen relativen Fehler fiir niedrige Sonnenstédnde. Fiir Variabilitdten kleiner
0.02 und Sonnensténde groBer 10° sinkt der rRMSE auf Werte um 0.1. Um im gesam-
ten Bereich Unterschiede deutlicher erkennen zu kénnen, wird der darzustellende Bereich
iiber die Farbskala limitiert. Aufgrund der sehr hohen Fehler fiir niedrige Sonnensténde,
werden die Farbskalen der anderen Fehlermafle ebenfalls beschrinkt, um Differenzen fiir
den restlichen Bereich noch erkennen zu kénnen. Zur Vollstéandigkeit werden jeweils die
Maximalwerte des betrachteten Fehlermafles mit angegeben. Entsprechend zeigt die rechte
obere Darstellung in Abb. 6.8 den rRM SE im Bereich zwischen 0 und 0.7. Dadurch wird
ersichtlich, dass der r RM SFE fiir relativ grofle Bereiche um ca. 0.4 liegt. Es ist eindeutig zu
erkennen, dass der relative Fehler fiir Sonnenstédnde sunel < 20° stark zunimmt. Beziiglich
der Variabilitat ist der relative Fehler sehr gleichméfig, was die Beobachtung in Kapitel
6.1.2 bestétigt. Dort konnte festgestellt werden, dass eine erhéhte Differenzierung nach
Wolkenvariabilitdten fiir var > 0.03 zu keinen signifikanten Unterschieden fiihrt. Ebenso
wie dort kann auch hier eine Abnahme des Fehlers fiir homogene Bewdlkungssituationen
mit kleinen Variabilitdten festgestellt werden.

Die linke untere Darstellung in Abb. 6.8 zeigt den »M BE. Auch hier treten die héchsten
Fehler im Bereich niedriger Sonnensténde auf, der Maximalwert liegt bei ca. 1.0. Zudem
wird deutlich, dass in diesem Bereich fiir Sonnenstéinde kleiner 10° und Variabilitdten
grofer 0.02 die vorhergesagte Einstrahlung massiv iiberschétzt wird. Dagegen wird die
Einstrahlung etwa im Bereich 10° < sunelev < 20° {iber alle Variablitdten mit einem
rMBE von bis zu -0.2 unterschétzt. Fiir Sonnenstédnde iiber ca. 20° ist wieder eine
Uberschitzung um etwa 0.1 zu erkennen. Insgesamt lisst sich fiir den Bias eine starke
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Abbildung 6.8: Darstellung von rRMSE, rM BE und Datenmenge in Abhdngigkeit von
sunelev und var fir 2004. Die Farbskalen der Fehlermafle fiir den rRMSE oben rechts
und den rM BE unten links wurden eingeschrinkt. Die Mazimalwerte liegen fiir den
rRMSE bei ca. 1.7 und den rMBE bei 1.0. Es ist auf die unterschiedlichen Farbska-
len zu achten.

Sonnenstandsabhéingigkeit feststellen. Fiir homogene Situationen mit geringen Variabi-
litdten lésst sich eine deutliche Unterschétzung finden, welche die Ergebnisse fiir wolken-
freie Fille in Kapitel 6.1, die mit geringen Variabilitdten verkniipft sind, bestétigt. Die
rechte untere Darstellung in Abb. 6.8 gibt die Datenmenge in Abhéngigkeit von sunelev
und var an. Die groite Datenmenge findet sich fiir Sonnenstédnde von 0° bis etwa 40° und
fiir Variabilitdten von 0 bis ca. 0.13.

Die Darstellungen in Abb. 6.9 zeigen den relativen stderror, stdbias, die Dispersion und
die Korrelation korr in Abhéngigkeit von sunelev und wvar. Die Korrelation wird als
Differenz zwischen eins und der Korrelation (1 — korr) aufgetragen. Diese Darstellung
verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Korrelation und den Fehlermaflen. Es wird
deutlich, dass der stderror und die Dispersion im Wesentlichen mit dem Erscheinungs-
bild des rRMSE aus Abb. 6.8 iibereinstimmen. Der r M BE triagt wesentlich starker zum



108 6 GENAUIGKEITSANALYSE

rel. stderror rel. stdbias
0.18 ‘ 0.18
0.6 g8 o 0.05
0.14 0.5 0.14
0
E 0.4 E
N 0.1 03 S 0.1 -0.05
-0.1
0.06 0.2 0.06
0.1 HH -0.15
0.02 [ o 0.02 §EssERSiEseniciise:
10 20 30_ 40 50 10 20 30_ 40 50
sunelev in Grad sunelev in Grad
rel. Dispersion 1 - Korrelation
0.18 0.18
0.5 0.8
0.14 0.14
0.4 B
o o 0.6
S
g 0.1 0.3 €>6 0.1
0.4
0.06 0.06
11 02
0.0z e 0.02 H
10 20 30_ 40 50 10 20 30_ 40 50
sunelev in Grad sunelev in Grad

Abbildung 6.9: Darstellung von relativem stderror, stdbias, der Dispersion und von 1 —
korr fir 2004. Die Farbskalen wurden fiir die Fehlermafle aufer fiir 1 —korr eingeschrankt.
Die Maximalwerte liegen fiir den relativen stderror bei 1.4, den stdbias bei 0.6 und der
Dispersion bei 1.4. Fs ist auf die unterschiedlichen Farbskalen zu achten.

Fehler bei als der stdbias. Das Maximum der Mengenverteilung aus Abb. 6.8 stimmt mit
einer Korrelation von etwa 0.4 bis 0.9 in Abb. 6.9 iiberein. Die Dispersion oder der Anteil

durch Phasenfehler am Gesamtfehler ist wesentlich stérker ausgeprégt als der Amplitu-
denfehler, der iiber den M BE ausgedriickt wird.

Wie zuvor die Wolkenvariabilitdt var, kann auch der Clearsky-Index k* in Abhéngigkeit
vom Sonnenstand dargestellt werden. Die Abb. 6.10 zeigt die entsprechenden Darstel-
lungen des rRMSFE und des rM BE. Beziiglich der Variabilitét ist fiir diese Fehlermafle
hauptséchlich eine Variation in Abhéngigkeit vom Sonnenstand zu beobachten. In Abb.
6.10 ist dagegen eine stark ausgeprédgte Abhéngigkeit in der Vertikalen, also in k*, fest-
zustellen, da hier eindeutiger Fille verschiedener Qualitdat unterschieden werden kénnen.
Die an dieser Stelle zu beobachtende starke Abhéngigkeit des relativen Fehlers von k*
bestétigt die Ergebnisse von Kapitel 6.1.3. Dort wurde zudem deutlich, dass auch der
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Abbildung 6.10: Darstellung von rRMSE und rM BE in Abhdngigkeit von sunelev und
k* fir 2004. Die Farbskalen sind eingeschrdnkt. Die Mazimalwerte liegen fir den rRMSE
und dem rM BE bei 6. Es ist auf die unterschiedlichen Farbskalen zu achten.

absolute Fehler mit steigendem Clearsky-Index sinkt.
Bias-Korrektur

Die Abhéngigkeit des rM BE von Sonnenstand und k* ldsst nun vermuten, dass sich
zumindest der Bias iiber eine entsprechende Korrektur gut verringern ldsst. Das hier zur
Analyse hinzugezogene k* basiert jedoch auf gemessenen Daten. Damit lassen sich also
nur Vorhersagen im Nachhinein korrigieren. Zu einer Bias-Korrektur einer operationellen
Vorhersage benotigt man aber Clearsky-Werte auf Basis der vorhergesagten Globalstrah-
lung. Eine Bias-Korrektur auf dieser Basis ist jedoch nicht méglich, da sich der Fehler der
Globalstrahlungsvorhersage auf den vorhergesagten Clearsky-Index k., tibertriagt. Fiir
die Jahre 2003 bzw. 2004 ergibt sich ein r RMSFE fiir k.., in Bezug auf £* bestimmt tiber
gemessene Bodenwerte zu 0.48 bzw. 0.55. Diese Problematik zeigte sich bereits in den
unterschiedlichen Verteilungsfunktionen von realen und vorhergesagten Clearsky-Index in
Abb. 6.7 in Kapitel 6.1.3. Wahrend mittlere Bewolklungssituationen iiber die Vorhersage
iiberreprésentiert sind, sind die eindeutigeren realen Fille von sehr starker Bewolkung
und wolkenfreien Situationen unterreprisentiert.

Qualitatsinformation

Der vorhergesagte Parameter k.., lésst sich dagegen sehr gut nutzen, um die Vorher-
sagegiite der vorhergesagten Globalstrahlung iiber einen situationsabhéngigen rRMSFE
zu beschreiben. Die Abb. 6.11 zeigt den rRMSFE, den rM BE und die Datenmenge in
Abhéngigkeit von £, und sunel. Der Betrag und die Verteilung des rRMSFE ist néhe-
rungsweise vom betrachteten Jahr unabhéngig. Zudem &hnelt die Verteilung sehr stark
der aus Abb. 6.10. Der M BE ist relativ gleichméBig verteilt. Damit ist es moglich, die
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Vorhersagequalitét der Globalstrahlung situationsabhéngig anhand von k., zu beschrei-
ben. So sind die strahlungsintensivsten Félle fiir mittlere und hohe Sonnensténde iiber 20°
und wenig Bewolkung (k* > 0.8) mit einem sehr geringen r RM SE von ca. 0.1 verbunden.
Die Situationen mit sehr hohen Fehlern beschrinken sich dagegen auf Fille mit jeweils
sehr niedrigen absoluten Einstrahlungswerten. Dies sind zum einen Situationen mit nied-
rigen Sonnenstinden unter 20° und zum anderen Félle mit sehr starker Bewolkung mit
Clearsky-Werten k* < 0.3. Des Weiteren liegt der Datenschwerpunkt im Bereich geringer
bis mittlerer Fehler. Uber ky.eq und dem deterministischen Sonnenstand lésst sich der
vorhergesagten Einstrahlung die zu erwartende Genauigkeit zuordnen. Diese Angabe des
Vorhersagefehlers stellt im operationellen Betrieb eine wichtige Information fiir die An-
wender dar.
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Abbildung 6.11: Darsellung des rRMSE, des rM BE und der Datenmenge in Abhdngig-
keit von sunelev und k.., fir 2003. Der Mazimalwert liegt fir den rRMSE bei 1.2.

Die Art der 2d-Darstellung gibt auch die M6glichkeit, noch einmal zu verdeutlichen, in
welchen Punkten sich die analysierten Daten bzgl. der Jahre 2003 und 2004 unterscheiden.
Die Abb. 6.12 zeigt Darstellungen der Datenmenge fiir 2003 und 2004 in Abhéngigkeit
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Abbildung 6.12: Darstellungen der Datenmengen fir 2008 (links) und 2004 (rechts). Die
oberen Darstellungen zeigen die Abhdngigkeit von sunelev und k*, die unteren in Bezug
auf var und kx.

vom Sonnenstand und k* sowie von der Variabilitit var und k*. Die obere linke Dar-
stellung zeigt, dass es 2003 mehr Situationen mit niedriger oder keiner Bewo6lkung gab.
Der Schwerpunkt liegt in einem Bereich iiber alle Sonnenstéinde von 0.8 < k* < 1.1. Da-
gegen gibt es fiir 2004 auch fiir einen niedrigeren Bereich von k* groflere Datenmengen.
Die untere linke Darstellung verdeutlicht die Abhéngigkeit der Datenmenge zu k* und
var fiir 2003. Hier wird sichtbar, dass niedrige Variabilitdten hauptsachlich mit Fallen
geringer Bewolkung verkniipft sind. Dies gilt so aber nicht fiir 2004. Dort zeigt sich eben-
falls ein Schwerpunkt fiir niedrige Variabilitdten und hohe Werte fiir £*, also Situationen
geringer Bewolkung. Ein &hnlich stark ausgeprigter weiterer Schwerpunkt befindet sich
jedoch zusétzlich bei niedrigen k* Werten und Féllen héherer Bewdlkung und niedriger
Variabilitat. Dies macht noch einmal deutlich, dass es sinnvoll ist, die Datenséitze der
beiden Jahre 2003 und 2004 getrennt voneinander zu analysieren. Im Vergleich zwischen
den Datenmengen von k" und dem vorhergesagten k.., wird abermals deutlich, dass tiber
alle Sonnenstéinde mehr mittlere bewolkte Situationen vorhergesagt werden als real sind.
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Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass sich iiber die Darstellung des Fehlers in
Abhéngigkeit von zwei Parametern Situationen unterschiedlicher Vorhersagegiite iden-
tifizieren lassen. Es konnte festgestellt werden, dass die vorhergesagte Einstrahlung fiir
Sonnenstiande kleiner 10° sehr stark iiberschétzt wird. Allerdings fithren die sehr hohen
relativen Fehler in diesen Féllen wegen der niedrigen Einstrahlung nur zu geringen abso-
luten Fehlern. Dies ist ein wesentlicher Vorteil fiir Anwendungen, bei denen Absolutwerte
der Einstrahlung Verwendung finden. Fiir weite Bereiche liegt zudem nur eine moderate
Uberschitzung von ca. 10 % vor. Fiir niedrige Variabilitéiten bis 0.04 und mittlere bis
hohe Sonnenstédnde werden gute Ergebnisse mit einem r RMSFE unter 0.3 erreicht. Ten-
denziell steigt der Fehler mit zunehmender Bewolkung. Der statistische Anteil am Ge-
samtfehler ist stiarker ausgeprigt als der systematische Anteil. Uber die Bestimmung des
vorhergesagten Clearsky-Indexes k7., ist es moglich, der Einstrahlung eine zu erwartende
situationsabhéngige Genauigkeit zuzuordnen. Fiir die Falle hoher absoluter Einstrahlung
bei wenig Bewolkung (k* > 0.8) und mittleren bis hohen Sonnensténden (sunelev > 20°)
liegt der rRM SE um 0.1. Die Angabe des Vorhersagefehlers ist eine wichtige Information,
die es moglichen Anwendern erlaubt, die Vorhersage optimal einzusetzen.
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6.3 Cluster-Analyse

In diesem Kapitel soll die Méglichkeit untersucht werden, ob und inwiefern eine Cluster-
Analyse dazu geeignet ist, verschiedene Fille der Vorhersagequalitéit anhand gemesse-
ner Groflen und die dazugehorigen meteorologischen Situationen zu unterscheiden. Die
Cluster-Analyse ist eine Methode, um Objekte mit dhnlichen Eigenschaften zu parti-
tionieren. Sie wird oft in klimatologischen Untersuchungen verwendet [Yarnal (1993)],
[Kalkstein et al. (1987)], [Lange (2003)] und es gibt eine Reihe verschiedener Techniken
[Everitt (1974)].

6.3.1 Verfahrensbeschreibung

In dieser Arbeit wurde eine sogenannte k-means Cluster-Analyse durchgefiihrt. Die k-
means oder k-Mittelwert Cluster-Analyse kann als eine Methode verstanden werden, die
eine gegebene Datenmenge partitioniert. Die Datenpunkte werden in k£ Cluster oder Grup-
pen separiert. Dabei entstehen keine Baumstrukturen wie bei den hierarchischen Cluster-
Methoden, sondern nur eine Ebene von Clustern. Die Anzahl der Cluster k& wird dabei von
Anfang an festgelegt. Dies fithrt unter anderem dazu, dass die k-means Cluster-Analyse
besonders gut fiir groe Datenmengen verwendet werden kann. Die k-means Analyse be-
handelt jeden Datenpunkt bzw. Datenpaare als ein Objekt, das einem bestimmten Platz
im Raum zugeordnet werden kann. Uber das Verfahren wird eine Aufteilung der Objekte
durchgefiihrt, so dass die Objekte innerhalb eines Clusters so dicht wie moglich zueinan-
der liegen und so weit entfernt wie moglich von den Objekten in den anderen Clustern.
Als Standard fiir das Abstandsmafl wird das euklidische Maf§ genutzt:

(6.1)

Jeder Cluster wird iiber die sich in ihm befindenden Objekte und iiber sein Zentrum
definiert. Das Zentrum oder das Centroid ist fiir jeden Cluster der Punkt, an dem die
Summe der Distanzen von allen Objekten in dem Cluster ein Minimum besitzt. Ein ite-
rativer Algorithmus minimiert die Summen der Distanzen zwischen den Objekten und
dem Centroid fiir jedes Cluster. Der Centroid wird dabei fiir jeden Iterationsprozess neu
bestimmt. Der Algorithmus bewegt die Objekte zwischen den Clustern so lange bis der
Betrag der Summe nicht mehr weiter verringert werden kann. Das Ergebnis ist ein Satz
von Clustern, die kompakt und idealerweise eindeutig voneinander getrennt sind. Der zu
analysierende Datensatz besteht aus Zeitreihen unterschiedlicher Groflen und Parameter.
In dieser Studie werden neben den Zeitreihen von vorhergesagter Globalstrahlung und
den Bodenmessungen noch Zeitreihen unterschiedlicher Parameter dem zu analysieren-
den Gesamtdatensatz hinzugefiigt. Dabei handelt es sich um Parameter, die geeignet sein
konnen, unterschiedliche meteorologische Situationen zu charakterisieren. Entsprechend
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finden verschiedene Kombinationen von den bereits bekannten Groflen var, sunelev und
k* Verwendung.

Um bewerten zu konnen, wie gut die bestimmten Cluster voneinander getrennt sind, kann
der sogenannte Silhouette-Wert silh genutzt werden. Dieser Wert ist ein Maf§ dafiir, wie
dicht jedes Objekt in einem Cluster zu den Objekten in einem benachbarten Cluster liegt.
Der Silhouette-Wert ist wie folgt definiert:

—_ b(i) — a(i)

silh(i) = mazlald), b(0) (6.2)
Dabei ist a(i) die mittlere Distanz zwischen dem i-ten Objekt und allen anderen Objek-
ten in einem der k£ Cluster und b(i) ist die minimale mittlere Distanz zwischen dem i-ten
Objekt und allen anderen Objekten in einem der anderen Cluster [Kaufmann (1990)].
Entsprechend der Definition reicht der Wertebereich von +1 bis —1. Ein Wert silh = +1
bedeutet, dass das betrachtete Objekt sehr weit von benachbarten Clustern entfernt ist,
silh = 0 beschreibt Objekte, die nicht eindeutig dem einen oder anderen Clustern zu-
geordnet werden kénnen und fiir Objekte mit silh = —1 gilt, dass diese wahrscheinlich
einem falschen Cluster zugeordnet wurden. Jedem Objekt kann also ein Silhouette-Wert
zugeordnet werden, was entsprechend grafisch dargestellt werden kann. Um nun unter-
schiedliche Losungen miteinander zu vergleichen, kénnen die einzelnen Silhouette-Werte
zu einem Mittelwert zusammengefasst werden. Die Losung mit dem hoheren mittleren
Silhouette-Wert ist dann zu bevorzugen.
Die k-means Cluster-Analyse ist eine schnelle und einfache Methode und wird daher im
Rahmen dieser Arbeit als eine zusétzliche Methode zur Fehleranalyse verwendet und ge-
testet. Es miissen aber einige mogliche Nachteile dieses Verfahrens erwahnt werden. Zum
einen ist die Anzahl der Partitionen oder Cluster im Voraus festzulegen. Dies ist besonders
dann ungiinstig, wenn iiber die Daten wenig bekannt ist. Andererseits kann dies auch ein
Vorteil sein, da die Komplexitéit der Antwort beschréinkt werden kann. Zum anderen be-
steht die Moglichkeit, dass bei der Iteration nur ein lokales Minimum gefunden wird. Die
Giite dieser lokalen Minima ist abhéngig vom Startpunkt, der wiederum zuféllig gewahlt
wird. Um nun nicht ein schlechtes lokales Minimum zu finden, wird der Algorithmus
hédufig mehrmals ausgefiihrt und nur das beste Clustering ausgewéhlt. Zur Vermeidung
eines ungiinstigen lokalen Minimums wurden im Rahmen dieser Untersuchung jeweils fiinf
bis zehn Durchldufe berechnet.

6.3.2 Anwendung fiir Strahlungsvorhersage

Der iiber die Cluster-Analyse zu partitionierende Datensatz kann unterschiedliche Grofien
und Parameter beliebiger Anzahl beinhalten. Ein erster Schritt muss also sein, festzustel-
len, welche Kombination von Parametern fiir die weitere Verwendung am besten geeignet
ist. Dazu muss die Anzahl der Cluster festgelegt werden. Hier wurde zunéchst eine Clu-
steranzahl von k = 3 gewahlt. Motivation dafiir ist, dass oft drei Bewolkungssituationen
von wolkenfrei iiber durchbrochen bewolkt bis stark bewolkt unterschieden werden. Der
mittlere Silhouette-Wert wurde insgesamt fiir 8 verschiedene Kombinationen von Para-
metern bestimmt. Die Kombinationen beinhalten immer die Daten der vorhergesagten
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Globalstrahlung sowie der Bodenmessung, da die Vorhersagequalitéit iiber die Differenz
dieser Datenpunkte bestimmt ist. Zusétzlich gehen in unterschiedlicher Kombination In-
formationen iiber die Wolkenvariabilitét, den Sonnenstand und die Wolkenbedeckung ein.
Die Tab. 6.1 gibt einen Uberblick der verwendeten Kombinationen.

Kombination 1 || Vorhersage, Boden, var

Kombination 2 | Vorhersage, Boden, var, Vorhersageschritt h
Kombination 3 || Vorhersage, Boden, sunelev

Kombination 4 | Vorhersage, Boden, £*

Kombination 5 || Vorhersage, Boden, var, sunelev
Kombination 6 | Vorhersage, Boden, var, k*

Kombination 7 | Vorhersage, Boden, sunelev, k*

Kombination 8 | Vorhersage, Boden, var, sunelev, k*

Tabelle 6.1: Angabe der Kombinationen von Parametern, fir die jeweils die k-means
Cluster-Analyse durchgefiihrt wurde.

In diesem Kapitel werden nur die Resultate fiir das Jahr 2004 gezeigt, fiir die entsprechen-
den Darstellungen des Jahres 2003 wird jeweils auf den Anhang verwiesen. Zur Bewertung
der unterschiedlichen Kombinationen wird der mittlere Silhouette-Wert in Abb. 6.13 in
Abhéngigkeit von der Parameter-Kombination gezeigt. Wie die Ergebnisse des mittleren
Silhouette-Wertes fiir Daten des Jahres 2004 deutlich machen, sind die Unterschiede von
stlh bzgl. der verschiedenen Kombinationen sehr gering. Die Kombination 2 erzielt das
schlechteste Resultat und ist die einzige Variante, die den Vorhersageschritt in Stunden
beriicksichtigt. Offensichtlich kann in diesem Fall diese zusétzliche Information nicht fiir
eine bessere Partitionierung genutzt werden. Die Kombinationen 1,4 und 6 fiithren mit
stlh = 0.7181 zum besten Ergebnis. In diesen Féllen sind die situationsbeschreibenden
Groflen var und k* involviert. Dagegen sind die Kombinationen 3,5,7 und 8, die den Son-
nenstand als Information beinhalten etwas schlechter. Wie in Kapitel 6.1.1 gezeigt, ist der
absolute Fehler abhéingig vom Sonnenstand und damit von der absoluten Einstrahlung.
Des Weiteren liefert der Sonnenstand aber keine relevante Zusatzinformation. Fiir die wei-
tere Auswertung wird daher die Kombination 6 ausgewihlt. Diese erreicht den hochsten
Silhouette-Wert und bietet neben den Vorhersage- und Bodendaten die beiden Parameter
var und k* | die geeignet sind, verschiedene Situationen zu unterscheiden.

Ahnlich wie bei der Bestimmung einer geeigneten Kombination von Parametern kann der
Silhouette-Wert aufgrund seiner Definition nach Gl. (6.2) auch zur Bestimmung der opti-
malen Clusteranzahl verwendet werden. Je hoher der gemittelte Silhouette-Wert ist, desto
starker sind die Unterschiede zwischen den Clustern ausgebildet. Ein Kriterium kénnte
also sein, dass die Clusteranzahl gew&hlt wird, fiir die der Silhouette-Wert im Vergleich
zu den anderen Clustermengen ein Maximum annimmt. Der Silhouette-Wert nimmt nun
aber, wie Abb. 6.14 zu entnehmen ist, prinzipiell von kleinen zu hoéheren Clustermengen
ab [Everitt (1974)]. Damit ist dieses Kriterium allein nicht ausreichend. Stattdessen be-
trachtet man den Verlauf des Silhouette-Wertes von hohen zu niedrigen Clustermengen.
Steigt der Silhouette-Wert sprunghaft an, wenn die Clusteranzahl unter einen bestimmten
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Abbildung 6.13: Mittlere Silhouette-Werte fiir das Jahr 2004 und verschiedene Kombi-

nationen von Parametern, die bei der k-means Cluster-Analyse beriicksichtigt werden.
Tabelle 6.1 gibt die je Kombination verwendeten Parameter an.

Wert sinkt, so wird man als Anzahl der Cluster diesen Schwellwert wéihlen. Man sollte
bei diesem Vorgehen aber sicher sein, dass man zu einer vorgegebenen Clusteranzahl auch
tatsdchlich das globale und nicht nur ein lokales Minimum ermittelt hat.

Allgemein lésst sich feststellen, dass das Verhalten des Silhouette-Wertes in Abhéngigkeit
von der Clusteranzahl einen Bereich von moglichen Clustermengen zur weiteren Ana-
lyse identifiziert, anstatt nur einer einzelnen Clusteranzahl. Welche Anzahl von Clustern
gewahlt wird, hdngt vom Ziel der Untersuchung ab. In diesem Fall kann eine zu hohe Wahl
der Clusteranzahl dazu fiihren, dass die Ergebnisse weniger signifikant sind. Zu geringe
Datenmengen sind dann in den einzelnen Clustern vorhanden und die Cluster besitzen
weniger eindeutige und charakteristische Eigenschaften, die sich im Vorhersagefehler wie-
derspiegeln konnen. Eine zu gering gewéahlte Clusteranzahl birgt die Gefahr, dass weniger
eindeutig zu differenzierende Situationen unterschieden werden als moglich.

Wie in Abb. 6.14 zu erkennen, ergibt sich beim Ubergang von 7 zu 6 Clustern ein Sprung.
Dieser Sprung ist an dieser Stelle sowohl fiir die hier verwendeten Daten von 2004 als
auch fiir 2003 zu erkennen, s. dazu Abb. 9.10 im Anhang. Dieser Sprung definiert nun die
Anzahl von 6 Clustern, die fiir die weiteren Analysen Verwendung findet.

Die Abb. 6.15 zeigt die Silhouette-Werte fiir jedes Objekt in Abhéangigkeit vom Cluster
fiir 2004. Es ist zu erkennen, dass ein grofler Anteil der Objekte einen Wert von silh > 0.8
zugeordnet werden konnen. Nur wenige Objekte werden mit silh < 0 und damit einem
wahrscheinlich falschen Cluster zugeordnet. Es muss nun aber geklart werden, ob die Auf-
teilung der Daten in die 6 Cluster insofern sinnvoll ist, als dass auch wirklich meteorolo-
gisch unterschiedliche Situationen separiert werden und diese mit einem unterschiedlichen
Fehler behaftet sind.

Die Darstellungen in Abb. 6.16 geben fiir das Jahr 2004 dariiber Auskunft, wie gut Si-
tuationen verschiedener Vorhersagequalitét unterschieden werden kénnen. Abhéngig vom
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Abbildung 6.14: Der gemittelte Silhouette-Wert in Abhdngigkeit von der Clusteranzahl fiir
das Jahr 2004. Es ist ein Sprung beim Ubergang von 7 zu 6 Clustern zu erkennen. Die-

ser Sprung definiert die Anzahl von Clustern, die fir die weiteren Analysen Verwendung
finden.

2004 - Kombination &

Abbildung 6.15: Darstellung der Silhouette-Werte fiir die Kombination 6 und 6 Cluster
fir das Jahr 2004. Jedem Objekt ist in Abhdngigkeit vom Cluster ein Silhouette- Wert
zugeordnet.

betrachteten Cluster ergeben sich zum Teil deutliche Unterschiede im rRMSE. So ist
Cluster 3 mit einem rRMSFE von ca. 0.78 verbunden, wiahrend das Cluster 5 nur einen
rRMSE von ca. 0.38 besitzt und der Fehler damit um 40 % niedriger ist. Vier der sechs
Cluster liegen aber in einem &hnlichen rRMSE Fehlerbereich von etwa 0.4. Neben der
Darstellung des rRM SE geben die anderen Darstellungen in Abb. 6.16 die Teilmenge am
Gesamtdatensatz fiir das jeweilige Cluster und in Abhéngigkeit von den Parametern var,
sunelev, k*, der Vorhersagestunde und dem Monat an. Dadurch ist zu erkennen, welche
Félle mit hohen und niedrigen Fehlern verkniipft sind und ob bzw. wie Situationen dhn-
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licher Vorhersagegiite trotzdem unterschieden werden konnen. Es ist festzustellen, dass
die Variabilitdt innerhalb der sechs Cluster relativ gleichméfig verteilt ist. Die Cluster 2
und 6 haben einen etwas geringeren Anteil an Situationen mit var < 0.05, dagegen haben
die Cluster 1 und 5 in diesem Fall einen eher etwas hoheren Anteil. Deutlicher werden
die Unterschiede bzgl. des Sonnenstandes. Cluster 3 mit dem hochsten rRMSFE bein-
haltet hauptséchlich Félle mit niedrigen Sonnenstéinden, welches auch in der Verteilung
iiber der Vorhersagestunde zu erkennen ist. Dariiber hinaus beschreibt Cluster 3 Fille
in den Wintermonaten, die wiederum durch tiefe Sonnensténde gepragt sind. Die Ver-
teilung iiber £* verdeutlicht, dass Cluster 3 zudem hauptséachlich Situationen mit relativ
viel Bewolkung beriicksichtigt. Es lésst sich also feststellen, dass Situationen mit nied-
rigen Sonnenstdnden, hohem Bewolkungsanteil und die Wintermonate eher mit hohen
relativen Fehlern behaftet sind. Dies bestétigt auch Cluster 2 mit seinem relativ hohem
rRMSFE und den zu Cluster 3 &hnlichen Verldufen. Lediglich bzgl. der k*-Verteilung ist
ein wesentlicher Unterschied festzustellen. Neben einem relativ hohen Anteil von niedri-
gen k*-Werten wird in Cluster 2 ein sehr hoher Anteil an nicht bewdlkten Situationen
beriicksichtigt. Dies tragt wesentlich zum im Vergleich zu Cluster 3 reduziertem rRM SFE
bei. Das Cluster 5 beschreibt die Félle, die mit einem besonders geringem rRMSFE ver-
bunden sind. Dies sind im Gegensatz zu den Cluster 2 und 3 hauptséchlich Situationen
mit hohen Sonnensténden, eher wenig bis unbewélkte Fille und liegen im Zeitraum von
Friih- bis Spatsommer. Die Cluster 1,4 und 6 sind im Vergleich zu den anderen drei Clu-
stern eher weniger eindeutig bestimmten Situationen zuzuschreiben. Cluster 1 beschreibt
tendenziell dhnliche, aber weniger ausgeprigte Situationen wie Cluster 5. Die Cluster 4
und 6 sind in allen Darstellungen relativ neutral und bis auf Details &hnlich. Die in Abb.
6.16 gezeigten Darstellungen sind fiir das Jahr 2003 in der im Anhang zu findenden Abb.
9.12 sehr ahnlich.

Insgesamt lésst sich feststellen, dass die k-means Cluster-Analyse nur beschrénkt Situa-
tionen unterschiedlicher Vorhersagegiite voneinander separieren kann. Die Differenz des
rRMSE zwischen den Clustern betrdgt bis zu 40 % und die Cluster lassen sich ins-
besondere unter Beriicksichtigung des Sonnenstandes voneinander trennen. Auffallig ist
allerdings, dass wolkenfreie Situationen nicht gefunden und einem einzelnen Cluster zu-
geordnet werden. Wie die Untersuchungen in den vorangegangenen Kapiteln zeigte, sind
aber gerade diese Félle deutlich von den bewolkten Situationen bzgl. der Genauigkeit
zu unterscheiden. Die festgestellten vorhandenen Unterschiede in der Genauigkeit {iber
den rRM SFE lassen sich alle iiber die jeweils beriicksichtigten Sonnenstédnde und der da-
mit verbundenen absoluten Einstrahlung erklaren. Wie in Kapitel 6.1.1 gezeigt, sind hohe
Sonnenstdnde mit hoher absoluter Einstrahlung mit geringen relativen Fehlern verbunden
und niedrige Sonnensténde mit hohen relativen Fehlern bei geringer absoluter Einstrah-
lung. Im Wesentlichen fiihrt diese Korrelation zu den unterschiedlichen Ergebnissen im
rRMSFE bezogen auf die verschiedenen Cluster.
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Abbildung 6.16: Darstellung des rRMSE und der Teilmengen am Gesamtdatensatz fiir
das jeweilige Cluster in Abhdngigkeit von den Parametern var, sunelev, k*, der Vorher-
sagestunde und dem Monat fir das Jahr 2004 und die Kombination 6. Die Legende oben
rechts gilt fir alle Darstellungen.
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6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden drei unterschiedliche Arten der Fehlerdarstellung bzw. -analyse
angwandt, um die optimierte, einstiindig aufgeloste Globalstrahlung der ECMWE-
Vorhersage fiir Einzelstandorte zu untersuchen. Es konnte gezeigt werden, dass alle drei
Verfahren prinzipiell geeignet sind, Situationen unterschiedlicher Vorhersagegiite zu unter-
scheiden. Zum Teil kénnen die Ergebnisse einer Analyse iiber die Resultate einer anderen
bestétigt werden. Insgesamt lésst sich feststellen, dass die 1d- und 2d-Fehleranalyse einen
guten Eindruck zum Verstédndnis der Vorhersagequalitéit ermoglichen und gegeniiber der
hier verwendeten Cluster-Analyse zu bevorzugen ist.

Die einstiindig und eindimensional aufgeloste Analyse des Fehlers vom Vorhersagezeit-
punkt liefert einen detaillierten Einblick in Verlauf und Entwicklung der untersuchten
Fehlermafle. Die zusétzlich durchgefiihrten Klassifizierungen nach verschiedenen Sonnen-
stdnden, Variabilitdten und Clearsky-Indizes machen deutlich, dass sich dadurch Falle un-
terschiedlicher Vorhersagegiite differenzieren lassen. Insbesondere die Groflen sunel und
k* sind gut geeignet, unterschiedliche Situationen und damit Féille unterschiedlicher Vor-
hersagequalitat zu separieren.

Die Ergebnisse der 1d-Analyse konnten im Rahmen der 2d-Analyse bestétigt werden.
Zusétzlich konnte hier gezeigt werden, dass die Fille niedriger Sonnenstdnde mit einer
deutlichen Uberschitzung einhergehen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der absolute
Fehler aufgrund der geringen Einstrahlung zu diesen Zeitpunkten klein ist. Die meisten
Datenpunkte befinden sich in einem moderaten Fehlerbereich mit einem r RM S E um etwa
0.4 und einem rM BFE zwischen ca. -0.1 und 0.1. Fiir wolkenfreie Fille mit einer geringen
Variabilitit (var < 0.02) und Sonnenstéinden groBer 10° liegt der r RM S E dagegen bei ei-
nem sehr niedrigen Wert von 0.1. In Ubereinstimmung mit den Resultaten der 1d-Analyse
in Abhéngigkeit vom Vorhersagezeitpunkt konnte die 2d-Analyse zeigen, dass der Bias so-
wohl positive wie negative Werte annimmt. Im Rahmen der 1d- und 2d-Analyse konnte
festgestellt werden, dass Félle mit niedriger Bewolkung bzw. hohen Werten fiir k£* einen
negativen Bias annehmen und Fille hoher Bewolkung bzw. niedrigen k* Werten einen
positiven Bias. Die detaillierte Aufteilung des Fehlers in der 2d-Analyse verdeutlicht, dass
der statistische Anteil am Gesamtfehler gegeniiber dem systematischen Anteil iiberwiegt.
Uber die Bestimmung des vorhergesagten Clearsky-Index kyeq ist es moglich, der vor-
hergesagten Einstrahlung die zu erwartende situationsabhéngige Genauigkeit zuzuordnen
und damit eine Information zur Qualitidt der Vorhersage mitzugeben. Fiir die Félle hoher
absoluter Einstrahlung bei wenig Bewdlkung (k* > 0.8) und mittleren bis hohen Son-
nenstinden (sunelev > 20°) liegt der rRM SE um 0.1. Die Angabe des Vorhersagefehlers
ist eine qualitativ wichtige Information, die es moglichen Anwendern erlaubt, die Vorher-
sage optimal einzusetzen.

Die Untersuchung iiber eine automatisierte k-means Cluster-Analyse zeigt, dass dieses
Verfahren prinzipiell zur Separierung der Daten genutzt werden kann. Es entstehen Clu-
ster, die sich um bis zu 40 % in ihrem rRMSFE unterscheiden. Die Unterschiede in den
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Clustern ergeben sich insbesondere iiber die Korrelation zwischen Sonnenstand und abso-
luter Einstrahlung und dem davon abhéngigen Fehler. Es konnte bestétigt werden, dass
Félle mit niedrigen Sonnensténden mit einem erheblich hoheren Fehler behaftet sind, als
Situationen mit hohen Sonnenstédnden. Die hier durchgefiihrte Cluster-Analyse ist aber
nicht in der Lage, die mit einem sehr geringen Fehler behafteten wolkenfreien Situationen
eindeutig einem Cluster zuzuordnen.
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7 Diffus- und Direktstrahlungsvorhersage

Neben der bisher betrachteten Globalstrahlung sind auch deren Bestandteile, die Diffus-
und Direktstrahlung von Interesse. Die Vorhersage der Direktstrahlung fiir die Anwen-
dung in Zusammenhang mit solarthermischen Kraftwerken stellt dabei den Schwerpunkt
der Untersuchung dar. Daneben ist die Vorhersage der Diffusstrahlung, z.B. fiir Berech-
nungen der Strahlung auf geneigte Flédchen, von besonderer Bedeutung.

Zur Berechnung der Direktstrahlung wird in diesem Kapitel ein Diffusstrahlungsmodell ge-
nutzt, um auf den diffusen und damit auf den bzgl. der Globalstrahlung komplementéren
Anteil der direkten Strahlung zu schlieen. Nach einer einfithrenden Beschreibung des
verwendeten Modells folgt eine Auswertung der Ergebnisse, nachdem das Modell auf die
vorhergesagten und optimierten einstiindigen Globalstrahlungsdaten des ECMWEF ange-
wendet wurde. Die Untersuchungen werden fiir einen Teildatensatz von drei Bodenstatio-
nen durchgefiihrt.

7.1 Modellbeschreibung

Das hier verwendete Diffusstrahlungsmodell basiert auf den Arbeiten von [Skartveit (1987)].
In vergleichenden Studien zur Ableitung der Diffusstrahlung aus Bodenmesswerten der
Globalstrahlung konnte gezeigt werden, dass das Modell von Skartveit und Olseth an-
deren Diffusstrahlungsmodellen iiberlegen ist [Hammer (2000)]. Bei dem urspriinglichen
Modell handelt es sich um ein Zweiparameter-Modell, das vom Sonnenstand sunelev und
dem Clearness-Index k; abhingig ist. Ahnlich wie der bereits eingefiihrte Clearsky-Index
k*, ist auch der Clearness-Index ein Transmissionsmafl. Der Clearness-Index bezieht die
fir den Boden bestimmte Globalstrahlung I, auf die extraterrestrische Strahlung I.;.
Damit erhélt man ein Maf fiir die Schwéchung der Solarstrahlung durch Absorption und
Streuung in der Atmosphére. Der Clearness-Index ist definiert als

Iy (7.1)

k, —
! [e:vt

Die extraterrestrische Strahlung ergibt sich iiber die Solarkonstante Iy = 1367 W/m? und
dem Sonnenzenitwinkel 6,:
Iyt = Iy % € % cost, (7.2)

Der Exzentrizititsfaktor e beriicksichtigt die Anderung des Abstandes von Sonne und
Erde aufgrund der ellipsenféormigen Erdbahn. Im Gegensatz zum Clearsky-Index ist der
Clearness-Index nicht vollstdndig trendfrei. Der Clearness-Index nimmt morgens geringere
Werte an als mittags, da der Weg durch die Atmosphére morgens langer ist und damit
die Schwéchung der Strahlung bei gleichem Zustand der Atmosphére grofler ist. Dies
wird beim Clearsky-Index £* reduziert, da dort die Globalstrahlung auf die Einstrahlung
bei klarem Himmel bezogen ist, s. Gl. (3.3). Ein Vorteil des Clearness-Index ist, dass zu
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dessen Bestimmung kein Clearsky-Modell zur Berechnung der wolkenfreien Einstrahlung
wie beim Clearsky-Index notig ist. Der Clearness-Index lésst sich direkt aus Boden- bzw.
Vorhersagedaten berechnen.

Das Diffusstrahlungsmodell bestimmt den Diffusanteil d = I4;¢¢/I, in Abhéngigkeit vom
Clearness-Index k; und dem Sonnenstand sunelev. Die Parametrisierung ist stiickweise
definiert und lautet:

kt S ]{70 : d = 1
ko <k <atke: d = F(k):=1—(1—d)(aaVK + (1 —as)K?)
ke > ark.: d = 1—a1k.(1— F(aik.))/kt,

(7.3)
mit kg = 0.20, a; = 1.09, a; = 0.27 und
ky — k
K = 05x (14 sin(r——2 —0.5)).
k. — ko
Die Parameter k. und d. sind bestimmt worden zu
k. = 0.87—0.56 exp(—0.06 * sunelev)
d. = 0.154 0.43 exp(—0.06 * sunelev).
(7.4)

Die Abbildung 7.1 macht die Abhéngigkeit des Diffusanteils d von k; und sunelev deut-
lich. Es wird sichtbar, dass fiir Werte von k; < kg angenommen wird, dass keine Di-
rektstrahlungsanteile vorhanden sind. Damit gilt also fiir kleine Werte von k;, dass die
Globalstrahlung I, der Diffusstrahlung I, entspricht [Reindl et al. (1990)], [Erbs et al.
(1982)]. Fiir wolkenfreien Himmel mit k; = k. iiberwiegt der Direktstrahlungsanteil und
der Diffusanteil nimmt einen minimalen Wert an.

Das vorgestellte Zweiparameter-Modell wurde von [Skartveit et al. (1998)] um einen drit-
ten Parameter ergidnzt und verbessert. Als dritter Parameter wird ein Variabilitdtsmafl o;
eingefithrt. Uber dieses VariabilititsmaB wird der Einfluss der inhomogenen Bewdlkung
auf den Diffusanteil beriicksichtigt. Das Variabilitdtsmaf ergibt sich {iber die Abweichung
des Clearsky-Index £* der Stunde ¢ von der vorangegangenen und der nachfolgenden Stun-

de:

1
oo = Al — K O~ R
Dabei ist zu beachten, dass der Clearsky-Index k* hier definiert ist iiber k* = k;/k.. Fiir
o; > 0 wird der Diffusanteil iiber einen Term §(ky, 0;, sunelev) korrigiert. Eine Beschrei-
bung des im Folgenden verwendeten Dreiparameter-Modells nach [Skartveit et al. (1998)]

findet sich im Anhang, s. S. 148.

(7.5)
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Abbildung 7.1: Abhdngigkeit des Diffusanteils d vom Clearness-Index k; und dem Sonnen-
stand sunelev.

Auswertung mit gemessenen Bodenwerten der Globalstrahlung

Zunéchst soll anhand von Bodenmessungen der Globalstrahlung iiberpriift werden, wel-
che Genauigkeit iiber das Diffusstrahlungsmodell erreicht werden kann. Fiir die Boden-
stationen Arkona, Potsdam und Lindenberg wird der Diffusanteil d sowie die Diffus- und
Direktstrahlung bestimmt und mit der gemessenen Diffusstrahlung bzw. der dariiber be-
stimmbaren Direktstrahlung und dem Diffusanteil verglichen. Die Darstellungen in Abb.
7.2 zeigen den r RM SE und rM BE fiir Daten des Jahres 2004. Der rRMSE von 16.1 %
fiir Arkona und 16.7 % fiir Lindenberg stimmt gut mit Literaturangaben iiberein. Nach
[Hammer (2000)] und [Skartveit et al. (1998)] soll der r RM SE von d bei etwa 15 % liegen.
Nur der rRM SE von Potsdam liegt mit 20.1 % etwas deutlicher iiber dem Literaturwert.
Der Bias liegt mit einem rMBE zwischen 0.5 % und 5 % ebenfalls im Erwartungsbe-
reich. Betrachtet man nun aber die Groflen, die hier von eigentlichem Interesse sind, zeigt
sich eine Verschlechterung der Resultate. Der rRM SE der Diffusstrahlung liegt zwischen
25 % und 29 % und der rRMSE der Direktstrahlung zwischen 26 % und 31 %. Die
Direktstrahlung ist mit einem negativen Bias von -0.5 % bis -6.5 % belegt, wihrend die
Diffusstrahlung einen positiven Bias von 0.5 % bis 5.8 % aufweist.

Nachdem nun das Modell und dessen erreichbare Genauigkeit anhand von Bodenmessun-
gen vorgestellt wurde, soll das Dreiparameter-Modell nun zur Bestimmung der vorherge-
sagten Diffus- und Direktstrahlung verwendet werden.
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Abbildung 7.2: Darstellung des rRMSE (links) und rM BE (rechts) der Diffus- (blau)
und Direktstrahlung (rot) fir die drei Bodenstationen Arkona, Potsdam und Lindenbery.
Zur Bestimmung der Diffus- bzw. Direktstrahlung tber das Diffusstrahlungsmodell von
[Skartveit et al. (1998)] wurden Bodenmessungen der Globalstrahlung des Jahres 2004
verwendet.

7.2 Vorhergesagte Diffus- und Direktstrahlung

Das Dreiparameter-Modell von [Skartveit et al. (1998)] wird verwendet, um auf Basis
der einstiindig aufgeldsten und vorhergesagten Globalstrahlung die zu prognostizierende
Diffus- und Direktstrahlung zu bestimmen. Dabei ist zu beachten, dass die dazu nétige
Variabilitat o; letztlich auf den 3h-Mittelwerten von k* beruht. Zwar wird iiber die zeit-
liche Interpolation eine stiindliche Auflésung erreicht, aber die Variationsbreite kann fiir
die zusétzlich gewonnenen Zeitpunkte nicht bestimmt werden. Die Abb. 7.3 zeigt Darstel-
lungen des rRMSFE und rM BE fiir die Station Lindenberg und das Jahr 2004 fiir die
Global-, Diffus- und Direktstrahlung. Die vorhergesagten Daten werden mit den entspre-
chenden Bodenmessungen verglichen. Vergleichbare Resultate ergeben sich auch fiir die
anderen untersuchten Stationen sowie fiir das Jahr 2003. Die Ergebnisse fiir die Global-
strahlung liegen im Rahmen der Resultate der vorangegangenen Kapitel und dienen hier
der Orientierung und dem Vergleich zur Diffus-, und Direktstrahlung. In allen Féllen ist zu
erkennen, dass der Fehler mit zunehmenden Vorhersagehorizont zunimmt. Mit ca. 6 % Zu-
nahme {iber den gesamten Vorhersagehorizont nimmt die globale Clearsky-Einstrahlung
am wenigsten und mit ca. 23 % die Direktstrahlung am starksten zu. Die Direktstrahlung
ist auch insgesamt durch die hochste Ungenauigkeit geprégt. Der r RM S E verringert sich
fiir die Direktstrahlung im wolkenfreien Fall um mehr als die Hélfte, ist aber auch in
diesem Fall etwa doppelt so hoch wie die globale Einstrahlung im wolkenfreien Fall. Die
Reduktion des Fehlers fiir die wolkenfreie Direktstrahlung ist zu erwarten, da laut Mo-
dellbeschreibung der Diffusanteil im wolkenfreien Fall ein Minimum annimmt und damit
die Direktstrahlung den grofiten Anteil hat. Der absolute Direktanteil ist in diesem Fall
hoch, was zu kleineren relativen Fehlern fiihrt. Dies dreht sich fiir die Diffusstrahlung
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Abbildung 7.3: Darstellung des rRMSE (links) und rMBE (rechts) fiir die einstindig
vorhergesagte Global-, Diffus- und Direktstrahlung. Zusdtzlich wird jeweils zwischen dem
gesamten Datensatz (oben) und den wolkenfreien Fillen (unten) unterschieden. Diese
Ergebnisse ergeben sich fiir die Station Lindenberg und das Jahr 2004.

im wolkenfreien Fall gerade um. Die absolute Diffusstrahlung ist gering und der relative
Fehler wird gréBer. Das fithrt auch dazu, dass der r RM S E der diffusen Clearsky-Strahlung
iiber dem der gesamten Diffusstrahlung liegt. Insgesamt ist festzustellen, dass sich der
rRMSFE fiir die Direktstrahlung iiber alle Bewolkungssituationen mehr als verdoppelt.
Auch in wolkenfreien Situationen ist der rRMSFE fiir die Direktstrahlung etwa doppelt
so hoch wie fiir die Globalstrahlung. Beziiglich des Bias fillt auf, dass dieser fiir die
Direktstrahlung durchweg negativ ist, wiahrend er fiir die Diffusstrahlung im Positiven
liegt.

Fiir solarenergetische Anwendungen ist die hier erreichbare Genauigkeit der Direkt-
strahlung im Allgemeinen nicht ausreichend. Idealerweise sollte die vorhergesagte Diffus-
und Direktstrahlung eine Genauigkeit vergleichbar mit der der Globalstrahlung erreichen.
Dazu wire jedoch zum einen ein praktisch fehlerfreies Diffusstrahlungsmodell nétig und
zum anderen diirfte es bei der Umrechnung der Globalstrahlung auf dessen Bestand-
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teile zu keiner Verstidrkung des Fehlers kommen. Dies wiirde dazu fithren, dass sich eine
Verbesserung der Vorhersage der Globalstrahlung in gleichem Mafle auf die Diffus- und
Direktstrahlung iibertragen wiirde. Wie bereits gezeigt, verursacht das verwendete Modell
selbst bereits einen nicht unerheblichen Fehler. Andererseits stellt sich die Frage, welche
Genauigkeit die vorhergesagte globale Einstrahlung erfiillen muss, damit eine bestimmte
Genauigkeit bzgl. der Diffus- und Direktstrahlung erreicht werden kann.

Im Folgenden wird gezeigt, wie sich der Fehler der vorhergesagten globalen Einstrahlung
auf den Fehler der Diffus- und Direktstrahlung auswirkt. Damit kann n#dherungsweise
dargelegt werden, welche Genauigkeit der vorhergesagten Globalstrahlung nétig ist, um
bei Verwendung des hier genutzten Diffusstrahlungsmodells eine bestimmte Genauigkeit
bzgl. der Diffus- und Direkstrahlung zu erreichen.

Die Abb. 7.4 zeigt die Abhéngigkeit des rRMSE der Diffus- und Direktstrahlung vom
rRMSFE der vorhergesagten Globalstrahlung. Um diesen Zusammenhang zeigen zu konnen,
wurde die vorhergesagte Strahlung zunéchst in zehn Bins abhéingig vom absoluten Fehler
aufgeteilt. Die Bin-Breite bezogen auf den absoluten Fehler betréigt 50 W/m?2. Anschlie-
Bend kann fiir jedes Bin der rRMSE der Globalstrahlung und der zugehorige rRMSE
der Diffus- und Direktstrahlung bestimmt werden. Zur Auswertung wurden die Daten
des gesamten Vorhersagehorizonts von 72 h herangezogen. Zusatzlich ist auf der Ordi-
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Abbildung 7.4: Darstellung der Abhdngigkeit des rRMSE der Diffus- und Direktstrahlung
vom rRMSE der vorhergesagten Globalstrahlung. Datengrundlage ist die Vorhersage fiir
den Standort Lindenberg fir das Jahr 2004. Die linke Darstellung zeigt die Abhdngigkeit
fiir die Diffus-, die rechte fiir die Direktstrahlung. Es ist auf die unterschiedlichen Skalen
zu achten. Auf der Ordinate liegend ist der Fehler dargestellt, der dem Fehler fiir die
globale Einstrahlung laut Bodenmessung entspricht, s. Abb. 7.2.

nate liegend der rRMSE angegeben, der sich fiir Bodenmessungen der Globalstrahlung
fiir die hier betrachtete Station Lindenberg laut Abb. 7.2 ergibt. Dieses stellt damit das
bestmogliche Resultat dar, welches mit dem verwendeten Diffusstrahlungsmodell moglich
ist. Es ist zu erkennen, dass der rRM S'E der Diffusstrahlung mit ansteigendem Fehler der
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Globalstrahlung zunéchst stéirker ansteigt, um sich letztlich auf hohem Niveau zu stabili-
sieren. Die vorhergesagte Globalstrahlung ist laut Abb. 7.3 mit einem r RMSE von ca. 0.4
behaftet und die Diffusstrahlung mit einem rRM SFE von ca. 0.5. Dieser Zusammenhang
ist in Abb. 7.4 wiederzuerkennen.

Ein im Vergleich zur Diffusstrahlung etwas anderes Bild ergibt sich fiir die Direktstrahlung.
Auffallig ist der erheblich gréflere Wertebereich des rRM S E der Direktstrahlung. Bei der
Bewertung ist aber zu beachten, dass die sehr hohen Fehler mit sehr wenigen Datenpunk-
ten verbunden sind.

Die Abb. 7.5 zeigt in der linken Darstellung die Verteilung der Datenmenge iiber dem
rRMSE der Globalstrahlung fiir die hier gezeigte Station Lindenberg. Es wird deutlich,
dass iiber 90 % der Datenpunkte mit einem rRMSE bzgl. der Globalstrahlung von we-
niger als 0.5 belegt sind. Dies bestétigt entsprechende Beobachtungen in Abb. 6.11 im
Rahmen der 2d-Analyse von Kapitel 6.2. Die rechte Darstellung in Abb. 7.5 zeigt den
mittleren Wert von k; in Abhéngigkeit vom r RMSE der Globalstrahlung. Aufgrund der
geringen Unterschiede von k; ist gewahrleistet, dass die verschiedenen Bewdlkungssituatio-
nen in allen betrachteten Bins relativ gleichméflig verteilt sind und die zuvor betrachteten

Ergebnisse in Abb. 7.4 nicht durch Haufungen bestimmter Situationen in einem Bin {iber-
lagert sind.
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Abbildung 7.5: Darstellung der Datenmenge und dem vorhergesagten k; iber dem rRMSE
der vorhergesagten Globalstrahlung fiir den Standort Lindenberg und das Jahr 2004.

Die Darstellungen in Abb. 7.6 verdeutlichen noch einmal die Abweichungen des vorher-
gesagten Diffusanteils d sowie der vorhergesagten Diffus- und Direktstrahlung von der
Messung. Es sind sowohl die Absolutwerte als auch der rRMSFE in Abhéngigkeit von k;
dargestellt. Das hier verwendete k; zur Separierung der Daten in Bins mit einer Breite von
0.1 ergibt sich iiber die Bodenmessung der Globalstrahlung und der Definition von k; un-
ter Verwendung von GI. (7.1) und Gl. (7.2). Die bereits zuvor festgestellte Uberschiitzung
des Diffusanteils d ist im Vergleich mit den absoluten Messwerten gut wiederzuerkennen.
Es fallt alledings auf, dass sich fiir niedrige k; zunéchst eine leichte Unterschétzung ein-
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Abbildung 7.6: Fir den Diffusanteil d sowie der Diffus- und Direktstrahlung sind in
Abhdngigkeit vom gemessenen k; jeweils links die mittleren Absolutwerte und rechts der
rRMSE dargestellt. Bei den Absolutwerten sind neben den vorhergesagten Resultaten in
rot auch die Messergebnisse in blau dargestellt. Die Ergebnisse basieren auf Daten fiir den
Standort Lindenberg und das Jahr 2004. Es ist auf die unterschiedlichen Skalen zu achten.
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stellt, die sich dann mit wachsendem k; in eine deutliche Uberschitzung bei geringeren
Absolutwerten umwandelt. Dies findet sich im rRMSFE von d wieder, der mit ansteigen-
dem k; anwéchst. Die Diffusstrahlung zeigt in diesen Féllen ebenfalls ein Maximum im
rRMSE, der durch den Fehler im Diffusanteil begriindet ist. Der Anteil der Diffusstrahl-
ung ist fiir einen hohen Clearness-Index im Vergleich zur Direktstrahlung gering, wéhrend
fiir mittlere und kleine Werte von k; die Diffusstrahlung gegeniiber der Direktstrahlung
iiberwiegt. Die grofiten Fehler in der Diffus- und Direktstrahlung sind mit sehr geringen
absoluten Einstrahlungen verbunden. So wird fiir k; < 0.2 keine Direktstrahlung gemes-
sen, da aber in diesem Bereich eine geringe Direktstrahlung modelliert wird, ergibt sich
daraus ein sehr hoher relativer Fehler. Dass Situationen mit sehr starker Bewolkung mit
sehr hohen Fehlern behaftet sind, zeigte sich bereits im Rahmen der 2d-Analyse, s. Abb.
6.11. Die extremen Fehler wurden zur besseren Ansicht des fiir die absolute Einstrahlung
relevanteren Bereiches bei der Darstellung des relativen Fehlers der Direkt- und Diffus-
strahlung ausgeblendet. Die Uberschitzung der Diffusstrahlung und die Unterschiitzung
der Direktstrahlung lasst sich im Vergleich mit den Messergebnissen wiederfinden. Bei der
Direktstrahlung sind die groiten Abweichungen bei hoheren Werten von k; zu beobach-
ten. Dies sind aber gerade Situationen, die mit einem grofien Anteil an Direktstrahlung
verbunden sind und somit zu einem ungiinstig hohen Fehler fiihren.

Um besser zu verstehen, wie sich ein relativ geringer Fehler der vorhergesagten Glo-
balstrahlung durch Anwendung des Diffusstrahlungsmodells mehr als verdoppeln kann,
muss die Fehleriibertragung von G — global auf den zu berechnenden Diffusanteil d be-
trachtet werden. Die Darstellung oben links in Abb. 7.7 zeigt, wie sich der relative Fehler
von GG — global bei der Berechnung von k; auf diesen Wert iibertrigt. Wie aufgrund der
Definition von k; zu erwarten, iibertragt sich hier der Fehler im Verhaltnis 1:1, s. Gl
(7.1). Die weiteren drei Darstellungen in Abb. 7.7 zeigen, wie sich der positive relative
Fehler von k; in Abhéngigkeit von k; auf den Diffusanteil d iibertriagt. Die dargestellten
relativen Fehler von d fiir die Sonnensténde von 10°, 30° und 50° ergeben sich direkt aus
der Abhéngigkeit von k; und d, wie sie in Abb. 7.1 zu erkennen ist. Es wird deutlich, dass
der relative Fehler von d leicht das doppelte bis vielfache des Fehlers von k; annehmen
kann. Dies betrifft insbesondere den Bereich fiir k; zwischen etwa 0.4 und 0.8 und gilt fiir
relative Fehler von k; etwa grofler 0.2. Laut Abb. 7.8, in der die Datenmenge der Vor-
hersage und der Bodenmessung in Abhéngigkeit von k; dargestellt ist, liegen damit etwa
50 % der vorhergesagten Daten des vorher untersuchten Standortes Lindenberg in diesem
Bereich, in dem sich bei der Bestimmung des Diffusanteils der Fehler verdoppelt oder
vervielfacht. Zudem ist anhand dieser Abbildung zu erkennen, dass die vorhergesagte und
iiber das Diffusmodell berechnete Haufigkeitsverteilung von k; nicht mit der Verteilung
von Messwerten iibereinstimmt. Gerade der fehleranfillige mittlere Bereich von k; wird
durch das Modell deutlich in der Haufigkeit iiberschétzt, wihrend extreme Situationen
mit niedrigem oder hohem Clearness-Index eher unterschétzt werden.

Wie bereits gezeigt, verstiarkt sich der festgestellte Fehler durch das Diffusmodell noch
einmal, wenn man statt des Diffusanteils die fiir Solarenergieanwendungen besonders re-
levante Direktstrahlung betrachtet.
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Abbildung 7.7: Die Darstellungen verdeutlichen, wie sich der Fehler der Globalstrahlung
bei Anwendung des Diffusstrahlungsmodells auf den Diffusanteil d dibertrigt. Oben links:
Der relative Fehler von G gopq tbertrdgt sich im Verhdltnis 1:1 auf den Clearness-Index
ki. Es folgen drei Darstellungen, die zeigen wie sich der positive relative Fehler von ky
in Abhdngigkeit von k; auf den Diffusanteil d fiir die Sonnenstinde bei 10°, 30° und 50°
tibertragt.

7.3 Zusammenfassung

Im vorangegangenen Kapitel konnte gezeigt werden, wie von der vorhergesagten Global-
strahlung auf deren diffuse und direkte Bestandteile geschlossen werden kann. Das dazu
notige und vorgestellte Diffusstrahlungsmodell stammt von [Skartveit et al. (1998)]. Auf
der Basis der Globalstrahlung am Boden bestimmt dieses Modell den Diffusanteil d. Die
Genauigkeit des Modells zur Bestimmung des Diffusanteils liegt bei den hier untersuch-
ten Standorten bei einem rRM SFE zwischen etwa 0.16 und 0.20. Der Fehler der dariiber
bestimmbaren Diffus- und Direktstrahlung liegt zwischen ca. 25-30 %. Diese Fehler erge-
ben sich bei Verwendung von Messwerten der Globalstrahlung und charakterisieren die
Genauigkeit des Modells.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass neben dem Fehler des Diffusmodells ein zusétz-
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Abbildung 7.8: Darstellung der Datenmenge [%)] tber k; fir die vorhergesagten Modeller-
gebnisse (rot) und Bodenmessungen (blau) am Standort Lindenberg und das Jahr 2004.

licher verstirkender Fehler besonders beim Ubergang vom Diffusanteil auf die Direkt-
strahlung hinzukommt. Der Fehler von d ist nicht eins zu eins auf die Diffus- und Di-
rektstrahlung tibertragbar. Aus der Betrachtung der Absolutwerte ergibt sich, dass hohe
Diffusanteile mit niedrigen relativen Fehlern verbunden sind. Dagegen ist die absolute Dif-
fusstrahlung selbst bei hohen Diffusanteilen klein und bleibt es auch iiber den gesamten
Bereich von k;, was zu hoheren relativen Fehlern der Diffusstrahlung im Vergleich zum
Diffusanteil fiihrt. Insgesamt sind die Fehler fiir die Diffusstrahlung nicht so hoch, wie
fiir die Direktstrahlung. Bei der Direktstrahlung ergibt sich gerade fiir hohe Werte des
Clearness-Index der grofite Bias. Betrachtet man aber nur wolkenfreie Félle, ergibt sich
fiir die Direktstrahlung dagegen ein zur Diffusstrahlung vergleichsweise geringer Fehler.
Da nun auch die vorhergesagte Globalstrahlung selbst mit einer Ungenauigkeit versehen
ist, iibertragt sich auch diese auf den Clearness-Index k;. In Abhéngigkeit vom Fehler von
k; kann sich der relative Fehler von d besonders fiir die Direktstrahlung leicht vervielfa-
chen. Die vorhergesagte Verteilung von k; ist im Vergleich zu Messungen fehlerhaft, was
sich in einer Uberschitzung mittlerer k, bzw. mittlerer Bewslkungszustinde zeigt. Dies
fithrt zu einer Uberschiitzung der Diffusstrahlung, wihrend die Unterschitzung klarer At-
mosphérenzustiande fiir die Direktstrahlung zu einem negativen Bias fiihrt.

Insgesamt lésst sich feststellen, dass der Fehler von Diffus- und Direktstrahlung sowohl
vom Fehler des Diffusmodells, dem Fehler durch den Ubergang vom Diffusanteil auf die
Direkt- und Diffusstrahlung als auch vom Fehler der vorhergesagten Globalstrahlung
abhéngt.
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8 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnten erste systematische Untersuchungen zur Optimierung
und Weiterentwicklung von Strahlungsvorhersagen auf der Basis numerischer Wetter-
modelle durchgefiihrt werden. Die Vorhersagequalitét verschiedener Vorhersage-Modelle
wurde untersucht und in Abhéngigkeit von unterschiedlichen meteorologischen Situa-
tionen analysiert und differenziert. Damit ist die Grundlage fiir eine hoch aufgeloste
Strahlungsvorhersage geschaffen, die fiir verschiedene solarenergetische Anwendungen ge-
nutzt werden kann.

Es konnte gezeigt werden, dass das mesoskalige Modell MM5 zur Strahlungsvorhersage
verwendet werden kann. In diesem Zusammenhang wurden erstmals verschiedene Konfigu-
rationen von MM5 zur Strahlungsberechnung fiir drei verschiedene Bewolkungssituationen
untersucht und miteinander verglichen. Dabei wurden teilweise erhebliche Unterschiede
bei der Bestimmung der Solarstrahlung festgestellt. Uber diesen Konfigurationstest wurde
eine geeignete Gesamtkonfiguration festgelegt, die dann fiir die weiteren Untersuchungen
verwendet wurde. Da MMb5 zum Antrieb des Modells auf Eingangsdaten eines {ibergeord-
neten globalen Wettermodells angewiesen ist, wurde der Einfluss unterschiedlicher Daten-
quellen auf das Vorhersageergebnis analysiert. Hierbei zeigte sich, dass neben der MM5
eigenen Parametrisierung und Konfiguration die Eingangsdaten ebenfalls einen erhebli-
chen Einfluss auf die Qualitdt der Vorhersage haben. In allen hier untersuchten Fillen
zeigten die MMb-Vorhersagen mit Antriebsdaten vom ECMWF deutlich bessere Ergeb-
nisse als die MMb5-Vorhersagen auf Basis des DWD-Lokalmodells.

Neben den lokalen Vorhersagen fiir einzelne Standorte, wurden in dieser Arbeit zusétzlich
regionale Vorhersagen fiir Gebiete unterschiedlicher Gréfle durchgefiihrt. Der Hintergrund
dafiir ist, dass neben Vorhersagen fiir z.B. einzelne solare Kraftwerksanlagen auch Vor-
hersagen fiir die Versorgungsgebiete der Stromnetzbetreiber fiir die gesamte Kraftwerks-
einsatzplanung und Lastabschétzung nutzbar sind.

Fiir Regionsmittel mit einer Grofle bis zu 200 x 200 km? stellt die ECMWF basierte
MM5-Strahlungsvorhersage eine mogliche Alternative zu einem ebenfalls analysierten sta-
tistischen MOS-Verfahren dar, ohne dabei gegeniiber dem operationell betriebenen MOS
einen echten qualitativen Vorteil zu erzielen. Fiir standortbezogene Vorhersagen liefert
MMS5 nach den hier durchgefithrten Untersuchungen deutlich schlechtere Resultate als
das MOS-Verfahren und ist daher fiir solarenergetische Anwendungen nicht geeignet. Fiir
wolkenfreie Situationen koénnen zwar gute Ergebnisse modelliert werden, aber bei Auf-
treten von Bewdlkung kommt es zu einer deutlichen Uberschitzung der Einstrahlung am
Boden.

Als echte Alternative zu MOS und MM5 konnte die Strahlungsvorhersage des ECMWF
optimiert werden. Die rdumlich und zeitlich grob aufgelésten Vorhersagen wurden erfolg-
reich fiir den Vergleich mit Einzelstandorten angepasst und zeitlich auf eine einstiindige
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Auflosung erweitert. Damit konnten die Vorhersagen an die Anforderungen solar-
energetischer Anwendungen angepasst werden. Fiir Einzelstandorte liefert die optimierte
ECMWF-Vorhersage eine vergleichbare Genauigkeit wie das MOS-Verfahren. Fiir wolken-
freie Situationen, die mit einer hohen absoluten Einstrahlung verbunden sind, kénnen so-
gar um bis zu 10 % bessere Ergebnisse bzgl. des rRM SFE erzielt werden. Damit stellt die
optimierte ECMWEF-Vorhersage als physikalisch basiertes Modell nicht nur eine Alterna-
tive zum statistischen MOS-Verfahren dar, sondern ist diesem insgesamt auch iiberlegen.

Uber eine ausfithrliche und detaillierte Genauigkeitsanalyse konnten Situationen unter-
schiedlicher Vorhersagequalitéit unterschieden werden. Neben eher klassischen eindimen-
sionalen Fehleranalysen iiber Betrachtung der Abhénigkeit vom Vorhersagezeitpunkt und
einzelnen situationsbeschreibenden Grofien konnte iiber eine 2d-Fehleranalyse gezeigt wer-
den, dass Situationen unterschiedlicher Vorhersagegiite zu unterscheiden sind. So kann fiir
wolkenfreie Situationen ein minimaler Vorhersagefehler von ca. 10 % erreicht werden.
Fiir bewolkte Situationen kann der Fehler auf ca. 40 % ansteigen. Die Situationen mit
héheren Ungenauigkeiten sind Félle mit extrem starker Bewo6lkung und einem Clearsky-
Index £* < 0.4 oder sehr niedrigen Sonnenstinden mit sunelev < 10°. Diese Situationen
sind nur mit geringen absoluten Einstrahlungen verbunden und daher deutlich weniger
kritisch als Félle hoher absoluter Einstrahlung.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, wie auf der Basis der Strahlungsvorhersage die zu
erwartende Genauigkeit bestimmt werden kann. Damit kann neben der Strahlungsvorher-
sage eine vom Bewolkungsgrad ( ;Ted) und dem Sonnenstand situationsabhéngige Vor-
hersagegenauigkeit mit angegeben werden. Dies stellt fiir potentielle Anwender eine sehr
wichtige zusétzliche Information dar, die einen effektiven Einsatz der Vorhersage erst
ermoglicht.

Im Rahmen einer k-means Clusteranalyse konnte gezeigt werden, dass es auch iiber eine
automatisierte Analyse moglich ist, die Vorhersage in unterschiedliche Cluster zu sepa-
rieren. Die Cluster unterscheiden sich in ihrem rRMSE um bis zu 40 %, wobei sich
die Unterschiede hauptséchlich {iber die Korrelation von Sonnenstand und absoluter Ein-
strahlung ergeben. Die mit einem sehr geringen Fehler behafteten wolkenfreien Situationen
konnten iiber die Cluster-Analyse nicht identifiziert werden.

Neben der Globalstrahlung stellt die Vorhersage der Direktstrahlung fiir den Bereich des
Gebdudemanagements und der solarthermischen Anwendungen eine wichtige Informati-
on dar. Uber die Verwendung des Diffusstrahlungsmodells von [Skartveit et al. (1998)]
konnte aus der vorhergesagten Globalstrahlung die Direktstrahlung gewonnen werden.
Dabei konnte gezeigt werden, dass sich der Vorhersagefehler der Globalstrahlung bei Ver-
wendung des hier genutzten Diffusstrahlungsmodells verdoppeln bis vervielfachen kann.
Besonders die falsch modellierte Haufigkeitsverteilung des Clearness-Index triagt zum Feh-
ler bei, wodurch zu viele mittlere Bewtlkungssituationen modelliert werden, was zu einer
Uberschitzung der Diffusstrahlung fithrt. Sehr klare Zustéinde der Atmosphire sind da-
gegen unterreprasentiert, was zu einer Unterschétzung der Direktstrahlung fiihrt.



135

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit ldasst sich feststellen, dass physikalisch ba-
sierte Vorhersagemodelle im bewdlkten Fall dhnliche Genauigkeiten erreichen wie statisti-
sche Modelle. Da die Weiterentwicklung numerischer Wettermodelle sehr zeitaufwendig
ist und in der Regel grofle personelle Ressourcen benétigt, ist neben einer Weiterentwick-
lung und Anpassung an solarenergetische Anforderungen der numerischen Modelle ein
Mittelweg zwischen physikalischer Parametrisierung und statistischer Modellierung anzu-
streben.

Zunéchst ist es sinnvoll, die Ergebnisse numerischer Wettermodelle statistisch nachzubear-
beiten, um so die systematischen Abweichungen fiir bestimmte Situationen zu reduzieren.
In diesem Zusammenhang ist es moglich, zusétzliche Informationen der Wettermodelle,
wie z.B. Druck und Temperatur, zu nutzen.

Die Modelle bieten zudem Parameter an, die den Bewolkungsgrad charakterisieren. Dies
gibt die zusétzliche Moglichkeit, zundchst eine Wolkenvorhersage zu betreiben, um daran
anschlieend iiber Verwendung eines Strahlungsmodells auf die vorherzusagende Strah-
lung zu schlieffen.

Des Weiteren konnen Vorhersagen verschiedener Modelle statistisch so gekoppelt und ge-
wichtet werden, dass sich die Vorteile der unterschiedlichen Modelle insgesamt verstérken
und Schwiichen ausgeglichen werden. Uber ein solches Verfahren kann eine letztlich bes-
sere Vorhersage gewonnen werden als iiber die Betrachtung der einzelnen Modelle.
Dariiber hinaus konnen sog. ,,ensemble prediction systems® verwendet werden. Hierbei
wird ein numerisches Modell mehrfach mit leicht unterschiedlichen Anfangsbedingungen
gestartet. Uber die unterschiedlichen Vorhersagen kann ein Mittelwert gebildet werden
und unter Beriicksichtigung der Streuung kann diesem ein Vorhersagefehler mitgegeben
werden.
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9 Anhang

Der Anhang beinhaltet Tabellen und Abbildungen, auf die im laufenden Haupttext ver-
wiesen wird. Wesentliche Teile der Arbeit wurden fiir Daten der Jahre 2003 und 2004
durchgefiihrt. Die Untersuchungen und die Analysen der Ergebnisse erfolgen dabei je-
weils fiir ein Jahr. Aus Griinden der besseren Lesbarkeit und zur Vermeidung teilweise
redundanter Darstellungen werden im Haupttext dieser Arbeit zum Teil nur die Ergeb-
nisse fiir ein Jahr gezeigt. Die zugehorigen Resultate des jeweils anderen Jahres sind den
folgenden Seiten zu entnehmen.

Zu Kapitel 5.2.2

Anzahl vorh. Anzahl def. korrekt vorh. | rRMSE | rMBE
Clearsky-Tage | Clearsky-Tage | Clearsky-Tage

VZ 1 - 24 2172 2473 1800 72.8 % 139% | -7.3%
VZ 25 - 48 2498 2473 1548  62.6 % 175 % | -9.8 %
VZ 49 - 72 2445 2473 1346  54.4 % 198 % | -11.5 %

Tabelle 9.1: Die Tabelle gibt abhingig vom Vorhersagezeitraum (VZ) die Menge der vor-
hergesagten Clearsky-Tage, die tatsdichlich bestimmte Clearsky-Tage Menge und die Menge
der korrekt vorhergesagten Clearsky-Tage fir das Jahr 2004 an. Fir den Anteil der korrekt
vorhergesagten Clearsky-Tage wird der rRMSE und rM BE der Einstrahlungsvorhersage
aufgefiihrt.
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Zu Kapitel 6.1.1
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Abbildung 9.1: Dargestellt ist die Datenmenge in Abhdngigkeit von der Vorhersagestun-
de fir das Jahr 2004. Unterschieden wird zwischen dem gesamten Datensatz und vier

Sonnenstandsklassen.
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Abbildung 9.2: Darstellung des RMSE, des rRMSE, des MBE und des stderror tber
der Vorhersagestunde und das Jahr 2004. Die Darstellungen unterscheiden zwischen dem
gesamten Datensatz und vier Sonnenstandsklassen. Die Legende oben links gilt fiir alle

Darstellungen.
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Zu Kapitel 6.1.2
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Abbildung 9.3: Dargestellt ist die Datenmenge des Jahres 2004 in Abhdngigkeit von

der Vorhersagestunde. Unterschieden wird zwischen dem gesamten Datensatz, Clearsky-
Situationen und vier Wolkenvariabilititsklassen.

zu 2003 deutlich hoherer Fehler zu erkennen. Die Datenmenge tendiert fiir beide Jahre fiir
diesen Zeitraum gegen Null, s. Abb. 6.3 und 9.3. Bei genauerer Betrachtung der Daten
fiir diese Zeitrdume zeigt sich, dass einige wenige Bodenmessungen Werte von wenigen
W/m? nachweisen. Es wir davon ausgegangen, dass es sich dabei um Fehler in den Bo-
denmessungen handelt, die iiber die verwendeten Filterfunktionen bei der Erstellung des
Bodendatensatzes nicht gefunden werden konnten. Das Modell hat fiir diese Zeitpunkte
vollig korrekt keine Einstrahlung modelliert, was zu entsprechenden Fehlern fiihrt. Da es
sich aber nur um wenige Datenpunkte (< 20) mit sehr geringer Einstrahlung (< 10W/m?)
handelt, sind diese Abweichungen fiir die mittleren Tagesfehler sowie fiir die Betrachtung
der stundenaufgelosten Fehler vernachlassigbar.
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Abbildung 9.4: Darstellung des RMSE, des TRMSE, des MBE und des stderror tber
der Vorhersagestunde fiir 2004. Es wird unterschieden zwischen dem gesamten Datensatz,

Clearsky-Situationen und vier Wolkenvariabilititsklassen. Die Legende oben links gilt fiir
alle Darstellungen.
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Abbildung 9.5: Dargestellt ist die Datenmenge in Abhdngigkeit von der Vorhersagestun-

de fir das Jahr 2004. Unterschieden wird zwischen dem gesamten und dem Clearsky-
Datensatz sowie vier k*-Klassen.
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Abbildung 9.6: Darstellung des RMSE, des rRMSE, des MBE und des stderror tber
der Vorhersagestunde und fiir das Jahr 2004. Die Darstellungen unterscheiden zwischen
dem gesamten und dem Clearsky-Datensatz sowie vier k*-Klassen. Die Legende oben links
qilt fiir alle Darstellungen.
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Abbildung 9.7: Darstellung von rRMSE, rM BE und Datenmenge in Abhdngigkeit von
sunelev und var fir 2003. Die Farbskalen der Fehlermafe fiir den rRMSE oben rechts
und den rMBE unten links wurden eingeschrinkt. Die Mazimalwerte liegen fiir den
rRMSE bei ca. 1.6 und den M BE bei 0.8. Es ist auf die unterschiedlichen Farbska-

len zu achten.
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Abbildung 9.8: Darstellung von relativem stderror, stdbias, der Dispersion und von 1 —
korr fir 2003. Die Farbskalen wurden fiir die Fehlermafle aufer fiir 1—korr eingeschrdinkt.
Die Mazximalwerte liegen fiir den relativen stderror bei 1.4, den stdbias bei 0.5 und der

Dispersion bei 1.4. Fs ist auf die unterschiedlichen Farbskalen zu achten.
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Abbildung 9.9: Mittlere Silhouette- Werte fiir das Jahr 2003 und verschiedene Kombinatio-

nen von Parametern, die bei der k-means Cluster-Analyse berticksichtigt werden. Tabelle
6.1 gibt die je Kombination verwendeten Parameter an.
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Abbildung 9.10: Der gemittelte Silhouette- Wert in Abhdngigkeit von der Clusteranzahl fiir

das Jahr 2008. In allen Darstellungen ist ein Sprung beim Ubergang von 7 zu 6 Clustern zu

erkennen. Dieser Sprung definiert die Anzahl von Clustern, die fiir die weiteren Analysen
Verwendung finden.
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Abbildung 9.11: Darstellung der Silhouette-Werte fiir die Kombinationen 6 und 6 Cluster
fiir das Jahr 20035.

In Abb. 9.12 ist oben links der rRM SE in Abhéngigkeit vom Cluster fiir das Jahr 2003
dargestellt. Im Vegleich zu der entsprechenden Darstellung in Abb. 6.16 fiir 2004 ist
zu erkennen, dass zwar dhnliche Fehler zu erkennen sind, diese aber hier anderen Clu-
sternummern zugeordnet wurden. Dies ist durch die Eigenschaften der k-means Cluster-
Analyse begriindet, nach denen der Startpunkt zur Bestimmung der lokalen Minima
zufillig gewédhlt wird. Das bedeutet, dass auch beim gleichen Datensatz bei mehrfacher
Durchfiihrung der Cluster-Analyse zwar idealerweise die gleichen Cluster entstehen, diese
aber jeweils anderen Clusternummern zugeordnet werden kénnen. Dies ist bei der Aus-
wertung und Betrachtung verschiedener Cluster-Ergebnisse zu berticksichtigen.
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das jeweilige Cluster in Abhdngigkeit von den Parametern var, sunelev, k*, der Vorher-
sagestunde und dem Monat fir das Jahr 2003 und die Kombination 6. Die Legende oben
rechts gilt fir alle Darstellungen.
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Zu Kapitel 7.1

Beschreibung des Diffusstrahlungsmodells tiber drei Parameter nach [Skartveit et al.
(1998)].

Fiir o; > 0 nach Gl. 7.5 wird der Diffusanteil d iber den Term 0 (ky, 0;, sunelev) korrigiert.
Hierfiir ergibt sich §(ky, 0y, sunelev) zu:

014 < ky <ky: (ks 04, sunelev) = —3k7(1 —kg)*o}?
ke <k < (ke +0.71): (ks 04, sunelev) =  3kg(l —kg)?* 0O
ke <014 Nky > (k. +0.71) 0 6(ky, 04, sunelev) = 0
(9.1)
mit
k., = 0.56 —0.32 % exp(—0.06 * sunelev)
kr, = (k;—0.14)/(k, —0—14)
kr = (ki—k;)/0.71.
(9.2)

Der Diffusanteil d wird bestimmt iiber:

ke <ko: d = 1

ko <k <ark.: d = F(k):=1—(1—d.)(0.11VEK +0.15K + 0.74K?)
arke <k <kpmaz: d = Flark:)(1/ky—1)/(1/ark. —1)
kt > kmam . d = 1- kmam(l - dmax)/kt>
(9.3)
mit kg = 0.22, a; = 0.95 und
ke — k
K = 05 (14 sinr(——= —0.5)).
kc - kO
Fiir k. und d, gilt
k. = 0.83 —0.56exp(—0.06 * sunelev)
d. = 0.07+0.046(90 — sunelev)/(sunelev + 3)
(9.4)

und fir k4

kmax - [kbmax + F(alkc)/(l/alkc - 1)]/[1 + alkc/(l/alkc - 1)]

mit Kpmae = 0.81% und o = (1/sinsunelev)®S.
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