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KUbersjcht.

1.1 Was ist METEONORM?
METEONORM ist ein umfassendes klimatologisches Grundlagenwerk zur Sonnenenergienutzung:

- ein Kataster, welcher flächendeckend die wichtigsten schweizerischen Klimadaten zur
Sonnenenergienutzung enthält. Daten einiger europäischer Stationen sind ebenfalls integriert.

- ein Computerprogramm, mit dessen Hilfe Klimadaten berechnet werden können.

- ein Nachschlagewerk, in welchem die wesentlichsten klimatologischen Grundlagen zur
Sonnenenergienutzung zusammengestellt sind.

- eine Datenbasis für Dimensionierungsprogramme im Bereich der passiven, aktiven und
photovoltaischen Nutzung der Sonnenenergie, ausgestattet mit zahlreichen Datenschnittstellen.

- ein Normierungswerk, welches Entwicklem und Anwendern von Dimensionierungsprogram
men ermöglicht, auf eine umfassende, einheitliche, und breit verfügbare Datenbasis zuzugrei
fen.

1.2 Was steckt dahinter?
Hinter METEONORM stecken umfangreiche Datengrundlagen des nationalen Wetterdienstes
(Schweizerische Meteorologische Anstalt SMA) und weiterer, auch ausländischer Institutionen, sowie
Auswertungen von METEO-Daten im Rahmen von Energieforschungsprogrammen und
Berechnungsmodelle, welche im Rahmen internationaler Forschungsprojekte entwickelt wurden.

METEONORM ist primär ein Verfahren zur Berechnung der Strahlung auf beliebig orientierte
Flächen für beliebige Standorte. Dieses Verfahren besteht aus Daten und Algorithmen, welche in
einem definierten Ablauf kombiniert werden. Dieser Ablauf beginnt damit, dass der Benutzer den
Standort bestimmt, für welchen er meteorologische Daten benötigt und endet mit der Bereitstellung der
Daten in der gewünschten Struktur.

Das Verfahren ist in Abb.1.2.2 mittels eines Ablaufschemas summarisch dargestellt. Die Erläuterung
der verwendeten Abkürzungen befindet sich in Kapitel 7. Das Schema ist von oben nach unten zu
durchlaufen und enthält folgende Elemente (Abb. 1.2.1).

tanort
Start und Ziel Auswahl

Lstmme

Daten naedeI
Bearbeitung,

1 Gh, Ta für beliebige Programmodule
Standorte

Gh, Ta,...

Abb. 1.2.1: Bedeutung der Symbole im Ablaufschema (Abb. 1.2.2)
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Das Verfahren kombiniert je nach Anforderung durch den Benutzer bis zu vier Berechnungsmodelle
miteinander. Falls für einen beliebigen Standort ohne nahegelegene meteorologische Station Strah
lungsdaten in Stundenwert-Auflösung zur Verfügung gestellt werden sollen, werden gemäss Abb.1 .2.2
folgende Berechungsmodelle hintereinander durchlaufen (Tab. 1.2.1):

Tab. 1.2.1: Tabelle der sequentiell hintereinander geschalteten Berechnungsmodule zur Generierung
von stündlichen Strahlungsdaten an einem Standort ohne Messung

Interpolation mit Monatsmittel-Modell Gh, Ta Räumliche Interpolation von Globalstrahlung horizontal
und Temperatur aufgrund von Stationsdaten des Anetz
unter Berücksichtigung von Höheneffekten,
topographischer Lage, Regionalisierung, etc.

Stundenwertgenerator Gh, Ta Stochastische Generierung von Zeitreihen von Global-
strahlung horizontal und Temperatur, welche eine
natürliche Variation beinhalten, jedoch im Monatsmittel
dem Mittelwert von 10 Jahren entsprechen

Strahlungszerlegung Gh — Dh, Bn Zerlegung der Globalstrahlung in ihre Komponenten
Diffus- und Direktanteil

Gk geneigt mit Horizonteffekt, Stundenmodell Berechnung der Globalstrahlung auf beliebig orientierte
Flächen unter Berücksichtigung eines allfälligen
Horizontes, welcher die Globalstrahlung reduziert

Dieser Ablauf wird in der Programmdokumentation in Kap. 2.2.1 (Ein Beispiel zum Einstieg) detailliert
erläutert.
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Abb. 1.2.2: Ablaufschema der Konzeption von METEONORM. Das beschriebene Beispiel ist fett
hervorgehoben.

Schnittstelle zu anderen Programmen

rogrammeMonaswerte
Ee:ior9:

Dimensionierungs
Programme Stunden
PV, aktiv, passivPV, aktiv, passiv
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1.3 WeIche Daten für welches
Problem?

Der Benutzer muss aus der Vielzahl von möglichen Verfahren in METEONORM zur Erstellung von
Datengrundlagen das geeignete für seine Bedürfnisse auswählen. Um den Benutzern Informationen in
umfassender Weise zur Verfügung zu stellen, beinhaltet METEONORM neben gemessenen auch eine
Fülle von abgeleiteten Parametern. Die unterschiedlichen Daten sind auch bezüglich Repräsentativität
und Qualität zu beurteilen. Folgende Entscheidungskriterien sind primär anzuwenden:

- Bei Fragen der zeitlichen Auflösung sind Monatswerte den Stundenwerten vorzuziehen, wenn
dies das nachfolgende Berechnungsverfahren zulässt (Effizienz, Datenqualität).

- Gemessene Monatswerte und interpolierte Monatswerte sind von ähnlicher Qualität
(Genauigkeit). Messwerte repräsentieren die spezifisch lokalen Eigenschaften des Standorts,
sind daneben aber immer auch mit Messfehlern behaftet, welche bei Interpolationen eher aus
geglichen werden. Daher in grösserer Entfernung zu meteorologischen Stationen interpolierte
Daten verwenden.

- Design Reterence Year - Daten (DRY‘s) sind primär für Anwendungen zu verwenden, in deren
Zusammenhang sie erstellt und getestet wurden (Gebäudesimulation), da sie - ähnlich wie ge
nerierte Daten - teilweise aus Originaldaten via Transformationen erzeugt wurden.

- Die Strahlung auf geneigte Flächen ist womöglich innerhalb von METEONORM und nicht
durch ein nachfolgendes Dimensionierungsprogramm zu berechnen. So wird sichergestellt,
dass einheitlich mit einem aktuellen, geprüften Algorithmus (Perez et al.,1987) und einem
einheitlichen Zusatzalgorithmus zur Berücksichtigung des Horizonteffekts gerechnet wird.

- Abgeleitete Parameter wie beispielsweise die Diffusstrahlung, die Himmelsstrahlung, die Tau
punkttemperatur etc. welche nicht aus Mess-, sondern aus berechneten Daten erzeugt werden,
weisen aus Gründen der Fehlerfortpflanzung grössere Ungenauigkeiten auf.

1.4 Was ist anders als in der
Erstausgabe?

Die METEONORM Erstausgabe von 1985 umfasste neben meteorologischen Informationen auch
umfassende Berechnungsverfahren zur Bestimmmung des Bruttowärmeertrags von thermischen
Flachkollektoren, sowie weitere ergänzende Hinweise zu Dimensionierungsfragen (z.B. Zusatz Photo
voltaik von 1992).

An Stelle dieser Teile treten in der aktuellen Ausgabe Hinweise auf Dimensionierungsprogramme für
die verschiedenen Bereiche der Sonnenenergienutzung. Der meteorologische Teil wurde jedoch um
fassend überarbeitet und ergänzt:

- Neue Datenbasis: Messungen des Anetz seit 1983 sind vollständig integriert. Die Neuausgabe
weist eine bessere Datenqualität auf. Neu integriert ist eine internationale Datenbasis, bestehend
aus Strahlungs- und Temperaturwerten von 95 weiteren europäischen Stationen.

- Neue Interpolationsverfahren: Monatswerte der Globalstrahlung und Temperatur werden mit
verbesserten Verfahren interpoliert.

- Zeitliche Auflösung: Neu stehen Stundenwerte für entsprechende Simulationsprogramme zur
Verfügung, in der Ausgabe 1985 war die tageszeitliche Variation nur für wenige Standorte in Form
von Monatstabellen verfügbar.

- Horizont: Die aktuelle Ausgabe erlaubt neu den Einbezug eines Horizonts in die Berechnung der
Strahlung.
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- Strahlungsmodell: Die Berechung der Strahlung auf geneigte Flächen basiert auf neuesten For
schungsresultaten.

- Computerprogramm: Die Neuausgabe enthält neben der vorliegenden Dokumentation ein
umfassendes Computerprogramm, welches auf Personal-Computer (IBM-kompatiblen) unter
WINDOWS 3.1 (oder höher) läuft.

1.5 Wie genau ist METEONORM?
METEONORM weist gegenüber der Erstausgabe 1985 teilweise andere Basisdaten und auch andere
Resultate aus Berechnungsverfahren auf. Innerhalb der vorliegenden Ausgabe werden zudem für
gleiche Standorte oder Flächenorientierungen je nach gewähltem Verfahren (Monatsmodell,
Stundenmodell) unterschiedliche Werte angegeben. Diese Inkonsistenzen sind im Rahmen des
umfassenden Konzepts nicht vermeidbar. Für den Benutzer ist jedoch stets nachvollziehbar mit
welcher Datenbasis und welchen Algorithmen gerechnet wurde. Hinweise darauf, welche Daten und
Algorithmen verwendet werden sollen, finden sich in Kapitel 1.3. Untenstehend sind zusätzlich einige
Hinweise auf die Abweichungen verschiedener Datenbasen und Algorithmen zusammengefasst.

• Qualität der Basisdaten:
In der Erstausgabe von METEONORM (1985) wurden die Strahlungswerte aus
Sonnenscheindauer-Messungen berechnet. Heutige Analysen der damaligen Datenbasis zeigen,
dass die Monatswerte bis zu 10% überschätzt wurden (Frühsommer), die Jahreswerte bis zu 5%.

• Klimatische Schwankungen:
METEONORM basiert auf 10-jährigen Messreihen. Vergleiche mit längeren Reihen zeigen, dass
die Abweichung der mittleren jährlichen Strahlungssumme aufgrund der Wahl der Periode für alle
Stationen unter 2% liegt.

• Umrechnungsmodelle:
Die in METEONORM verwendeten Modelle berechnen die Strahlung auf geneigte Flächen. Je nach
Datenbasis sind mehrere und unterschiedliche Modelle hintereinandergeschaltet. Je nach
Berechnungsart - Monatswerte oder Stundenwerte - sind die Resultate verschieden. Es sind daher
bei der Weitergabe von Resultaten jeweils verwendete Datenbasis und Modelle mitzuteilen, damit
die Berechnungen nachvollziehbar bleiben.

• Das Monatsmodell hat die Tendenz, die Strahlungssumme auf geneigte Flächen eher zu
unterschätzen. Die Abweichung zu Messungen liegt in Einzelmonaten bei ±3%, im Jahresmittel
bei -2%.

• Das Stundenmodell hat die Tendenz, die Strahlungssumme auf geneigte Flächen eher zu
überschätzen. Die Abweichung zu Messungen liegt in Einzelmonaten bei ±3%, abgesehen von
den Wintermonaten, wo die Abweichung bei +10% liegt. Im Winter ist jedoch die
Einstrahlungssumme sowieso sehr gering, so dass sich der Fehler auf das Jahresmittel nur
schwach auswirkt; er liegt bei +2%.

Grundsätzlich soll das Monatsmodell dort Verwendung finden, wo anschliessend mit Monatswerten
weitergearbeitet wird, das Stundenmodell soll für Anwendungen verwendet werden, wo
Stundenwerte für weitere Analysen benötigt werden.

Generell müssen sich die Benutzer von METEONORM bewusst sein, dass Datenbasis und Modelle
die Realität nur annähernd beschreiben. Die Schwankung der Strahtungssumme von Jahr zu Jahr
ist jedoch grösser, als die Ungenauigkeit der Modelle.
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omputerprogranm

2.1 Installation
Die Installation erfolgt mit den mitgelieferten Disketten. Der Ablauf ist im Installationsprogramm, das
automatisch gestartet wird, genau angegeben. Sie müssen nur die erste Diskette in ein Floppy
Laufwerk einschieben und das Programm install.exe über den Datei Manager ausführen.

Das Programm erfordert einen Personal Computer (IBM-kompatibel) mit einem 386-er Chip (oder
höher) und WINDOWS 3.1 (oder höher). Damit die Rechenzeiten in einem annehmbaren Rahmen
bleiben, sollte der Rechner einen Coprozessor aufweisen. Auf der Harddisk muss im Minimum 10 MB
Platz frei sein.

Vor der Installation sind unbedingt die Lizenzbedingungen zu lesen (Kap. 2.5).

Das Programm wird normalerweise im Windows-Verzeichnis in dem vom Installationsprogramm neu
angelegten Verzeichnis MN95 installiert. Einige Files werden auch in das Windows-System-
Verzeichnis kopiert (Programme, die für die Steuerung des exe - Programms dienen). Auf Wunsch
können die Files aber auch in andere Verzeichnisse kopiert werden.

Das MN95-Verzeichnis besteht aus den 3 Unterverzeichnissen Data, Import und Output. Im MN95-
Verzeichnis selbst befindet sich das MN95.ini-File, in dem die Pfade beschrieben sind, das MN95.exe-
File und einige kleinere Files (icons). Mit diesem File oder mit einem vom Installationsprogramm selbst
erzeugten Knopf können Sie das Programm starten. Im Data-Verzeichnis befinden sich die
Datenbanken, die Stationswerte, die Horizonte und die Steuerfiles (zumeist in binärer Form). Das
Import-Verzeichnis ist zu Beginn leer. Es ist für Import-Files (Monat oder Stundenwerte) vorgesehen.
Ins anfänglich ebenfalls leere Output-Verzeichnis werden die Ausgabedateien geschrieben.
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2.2 Standardauswertungen

2.2.1 Ein Beispiel zum Einstieg
Das METEONORM-Programm liefert Meteo-Daten für jeden Standort in der Schweiz in Monats- oder
in Stundenwertauflösung in verschiedenen Ausgabeformaten. Zum Einstieg zeigen wir anhand eines
einfachen Beispiels die wichtigsten Punkte des Programms. Das Hauptfenster ist in Abb. 2.2.2
abgebildet.

Beispiel: Für eine Dimensionierung im Dorfkern von Beromünster benötigen Sie Stundenwerte der
Globalstrahlung auf eine 45° geneigte und nach Süden gerichtete Fläche sowie die Temperatur. Wenn
Sie keine eigenen Daten besitzen, gehen Sie folgendermassen vor:

1. Wählen Sie Standort/ Wählen, um den Standort zu bestimmen.

2. Wählen Sie Gemeinden CH, um eine der 3020 Gemeinden der Schweiz auswählen zu können.
Für jede Gemeinde sind die Koordinaten und die Höhe des Gemeindeschwerpunktes
gespeichert. Schreiben Sie Beromünster (oder nur einen Teil des Namens) ins leere Feld (neben
Standort suchen), und drücken Sie mit der Maustaste auf den Doppelpfeil (»). Im rechten Feld
erscheint der Name der Ortschaft (oder der Ortschaften, die mit den gewählten Buchstaben
anfangen). Klicken Sie auf den Namen, um die Ortschaft auszuwählen. Die wichtigsten
geographischen Daten erscheinen dann in den linken Anzeigefeldern. Drücken Sie den Knopf
Auswählen, um mit dem Standort zu arbeiten.

3. Wieder im Hauptmenu ist nun der Standort im Statusfeld angezeigt. Dieses Feld zeigt Ihnen die
wichtigsten Informationen und Einstellungen, die Sie gewählt haben. Wählen Sie Basisdaten /
Monatswerte. Damit werden nun die Monatswerte für Beromünster interpoliert und im
Ausgabefeld gezeigt (in Standardeinheiten [kWh/m2]und [°C]).

4. Wählen Sie Basisdaten / Stundenwerte, um Stundenwerte zu generieren. Nun werden aus den
Monatsmittelwerten Stundenwerte generiert. Die Berechnung dauert etwa 11/2 Minuten (486-er
Pc, 33 MHz). Im Anzeigefeld erscheinen die Monatsmittel der gerade berechneten Daten (zuerst
die Globalstrahlung, dann die Temperatur).

5. Wählen Sie Fläche /Ausrichtung, und geben Sie die dort unter Neigung 45° ein, und belassen Sie
das Azimut bei 0° (Richtung Süden).

6. Wählen Sie Auswertung / Stundenwerte, um die Strahlung auf die geneigte Fläche zu berechnen.
Diese Berechnunsschritte dauern ungefähr 2 Minuten. Die gerade berechneten Daten erscheinen
im Anzeigefeld. Sie können auch direkt nach der Stations- und Flächenauswahl diesen Punkt
anwählen, die nötigen Zwischensschritte werden automatisch ausgeführt. Die Monatsmittelwerte
der berechneten Parameter können Sie mit dem Knopf Auswertung ansehen anschauen oder
unter Datei/Auswertung drucken ausdrucken.

7. Unter Datei / Speichern können Sie die Monatsmittel (Monat) als auch die Stundenmittel
(Stunden) speichern lassen. Im sogenannten Standard-Ausgabefile werden die Globalstrahlung,
Diffusstrahlung, Globalstrahlung geneigt, Diffusstrahlung geneigt, die direktnormale Strahlung
und die Lufttemperatur aufgelistet (dieses Format wird benutzt, wenn kein anderes im Menü
Format/Ausabeformate gewählt wurde).

Wie Ihnen vielleicht aufgefallen ist, werden die „Pulldown-Menüs“ normalerweise in der
Reihenfolge von links nach rechts ausgewählt. In der Statusanzeige werden die wichtigsten
Standort- und Flächendefinitionen dargestellt. Mit den dort angebrachten Knöpfe können die
gebräuchlichsten Befehle ausgeführt werden. Nicht zwingend ist die Wahl der Menüs Format,
Basisdaten, Fläche und Horizont. Standort muss definiert werden, um die Auswertung durchführen zu
können. In der Abb. 2.2.1 ist der oben gewählte Weg fett hervorgehoben. Wie die anderen Wege
eingeschlagen werden können und welche die wichtigsten Entscheidungspunkte sind, wird in den
folgenden Kapiteln beschrieben.
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FORMAT!
IMPORT

STANDORT

BASIS-
DATEN

FLÄCHE‘
HORIZONT!
AUSGABE

zz:

Abb. 2.2.1: Ablaufsschema des METEONORM-Programms. Das vorhin beschriebene Beispiel ist fett
hervorgehoben.
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2.2.2 Programmübersicht

2.2.2.1 Einleitung

Um Meteo-Daten berechnen zu lassen, muss man sich zuerst überlegen, welche Datenbasis
verwendet werden soll: Sind eigene Daten vorhanden oder soll eine der Datenbasen der
METEONORM verwendet werden? Je nach dem, welche Datenbasis verwendet wird, muss der
Standort ausgewählt werden, da die Standorte mit den Datenbasen gekoppelt sind. Wollen Sie
zum Beispiel mit DRY-Daten rechnen, so müssen Sie den gewünschten DRY-Standort auswählen.
Befindet sich Ihr Projekt in der Nähe einer DRY- oder eines Anetz-Standortes, so können diese
Stationen ausgewählt werden. Abb. 3.3.1 zeigt den Standort der Anetz-Stationen und in Abb. 3.4.1
3.4.23 sind die repräsentativen Gebiete der DRY-Stationen dargestellt. Mit der Wahl dieser Standorte
werden bei den nächsten Schritten die entsprechenden Stationsdaten verwendet. Liegt Ihr Standort
weitab von einem Gemeindehauptort oder einer Messstation, so ist es ratsam, einen neuen Standort
einzugeben (Menu Standort/Eingeben/Editieren oder Menu Standort/ Wählen und dann Andern).

Die nächste wichtige Frage betrifft nun die zeitliche Auflösung. Benötigen Sie Stunden- oder
Monatswerte? Einzig bei der Verwendung von DRY-Daten stellt sich diese Frage nicht, da für diese
Standorte bereits Stundenwerte vorliegen. Falls Sie sich für Stundenwerte entscheiden (Basisdaten /
Stundenwerte) werden nun die Stundenwerte der Globalstrahlung und der Temperatur generiert.
Spätestens zu diesem Zeitpunkt müssen Sie entscheiden, welches Ausgabeformat Sie benötigen
(Format / Ausgabeformate). Wählen Sie das Standard- oder das User-defined-Ausgabeformat, so
können Sie die Flächenausrichtung beliebig wählen. Beim User-defined-Ausgabeformat können Sie
die Reihenfolge der Parameter frei wählen. Dieses Format wird gespeichert. Wählen Sie hingegen ein
fixes Format für ein Dimensionierungsprogramm, so sind die Flächenausrichtung und auch die
Einheiten vorgegeben. Wenn nur die Einheiten geändert werden sollen (und die Parameter
beibehalten) so kann dies mittels Format / Einheiten (User defined) geschehen. Als Folge davon wird
das User-defined-Format verwendet.

Falls das Standard- oder das User-defined-Ausgabeformat gewählt wird, kann nun die
Flächenausrichtung angegeben werden (Fläche /Ausrichtung). Dies ist auch der Zeitpunkt, um einen
allfälligen Horizont auszuwählen (Horizont / Wählen) oder, wenn er noch nicht vorhanden ist,
einzugeben (Horizont / Eingeben). Nach diesen Schritten folgt die eigentliche Auswertung. Bei dieser
werden die noch nicht vorhandenen und benötigten Parameter berechnet. Die Berechnungen der
Stundenwerte können mit der Escape-Taste abgebrochen werden.

Das Haupfenster (Abb. 2.2.2) ist in 2 Teile gespalten: Links die Statusanzeige und rechts das
Auswertungsfenster, wo die jeweils berechneten Daten angezeigt werden. In der Statusanzeige sind
die wichtigsten gewählten Definitionen des Standortes, der Fläche und des Horizontes dargestellt. Hier
können die wichtigsten Befehle mit den Knöpfen angewählt werden. Mit den Befehlsknöpfen unten
rechts können die Sprache geändert (Sprache), die Monatsauswertungen (Auswertung ansehen), die
Standort-definitionen (Standort ansehen) und ganze Stunden- und Monatsfiles (*.dat ansehen)
angesehen werden. Als Sprachen stehen Deutsch, Französisch, Italienisch und Englisch zur Auswahl.

Bei den Strahlungsdaten wird bei der Bezeichnung unterschieden, ob Strahlungssummen in Einheiten
von Energie pro Fläche (z.B. [kWh/m2])oder mittlere Bestrahlungsstärke in Einheiten von Leistung pro
Fläche (z.B. [W/m2]) angezeigt werden. Die Strahlungssumme wird als „H“ bezeichnet, die mittlere
Bestrahlungstärke als „<G>,,. Die Strahlungsart wird, nicht wie es im Text der Fall ist, als Index
angeführt, sondern mit einem untergesetzten Strich (underscore) angehängt (z.B. H_Gh für
Strahlungssumme der Globalstrahlung).
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Abb. 2.2.2: Hauptfenster des METEONORM-Programms mit Monatswerten vom Corvatsch.

2.2.2.2 Datei

Dieses Menü erlaubt das Speichern der Monats- und Stundenwerte, das Drucken und ermöglicht das
Verlassen des Programms. Sowohl die Standortinformationen als auch die Auswertungen
(Monatswerte) können ausgedruckt werden. Der Bildschirm kann direkt über einen Befehlsknopf im
Hauptbildschirm (Print Screen) gedruckt werden. Für die Namen der Ausgabefiles wird jeweils ein
Vorschlag gemacht, der aus Teilen des Standortnamens und der Erweiterung dat“ besteht. Die Daten
werden ins Output-Verzeichnis geschrieben.

2.2.2.3 Format

Dieses Menü steuert die Eingabe von eigenen Daten (Format / Import), die Ausgabe im gewünschten
Format (Format /Ausgabeformate) und - beim User-defined-Ausgabeformat - die Wahl der Einheiten
(Format/Einheiten).

Stehen eigene Daten zur Verfügung, können diese über die lmportfunktion eingelesen werden. Die
ausführliche Beschreibung der lmportfunktionen finden Sie im Kapitel 2.4 (Spezialanwendungen). Es
stehen nur 2 Formate für den Import zur Wahl: Die Monatsdaten können eingelesen oder von Hand
eingegeben werden, die Stundendaten werden mit einem fixen Format eingelesen.

Die Formate erlauben die Einstellung der gewünschten Parameter für die Ausgabefiles. Diese sind für
die Stundenwertberechnung definiert. Für Monatswerte kann nur ein Standardformat verwendet
werden. Die Ausnahme bilden die Heizgradtage (HGT120) (Kap. 4.10), die im User-defined
Ausgabeformat angewählt werden können und nur bei der Monatsauswertung zur Verfügung stehen.
Die ausgegebenen Parameter hängen vom Standorttyp ab. Es werden jeweils alle gespeicherten und
interpolierten Parameter ausgegeben.



Computerprogramm 12 METEONORM ‘95

Tab. 2.2.1: Definition der Ausgabeformate: Anzahl und Abfolge der Parameter. Symbole: y: Jahr,
m: Monat, dm: Tag im Monat, dy: Tag im Jahr, h: Stunde, hy: Stunde im Jahr,
Nr: Stations-Nummer, wc: weather code, N1: cloud type 1, Nla: cloud amount 1. Die
restlichen Symbole sind in Kap. 7 erklärt.

Format Kopf- Parameter Trenn- Einheiten
zeilen zeich.

Stunden-
werte:

Standard - m, dm, h, hy, GGh, GDh, GGk, GDR, G,, Ta Tabulator Monat: [kWh/m2],
Stunde: [W/m2], [°C]

HELIOS - y, dy, dm, m, h, GGh, GGV, GGVS, GGVW, GGVN, Tabulator [W/m2], [°C], [%]‚ [mis]
GDh, GLfl, GL, Ta, RH, FF, FFaS, FFaW,
FFaN, FFaE, GBfl

DOE - Nr, Ta, Tp, Td, DD, FF, p, wc, N, Nla, N1, Tabulator [btu/ft2 h], [F], [1/100
GGh, GBfl, GDh, y, m, dm, h inch Hg]

SUNCODE - G6, GGh, Ta, Td, FF Tabulator [kJim2 h], [1/10 °C],
[1/10 mIs]

MATCH - Ta, Td, GGh, GDn, G8, N, FF Komma [W/m2], [lilO °C], [kt]

auf einer
Zeile)

PVSYST 6 GGh, GDh, Ta, FF Tabulator [W/m2], [°C], [mis]
EMPA-Basis - Nr, y, dy, h, FEE, FFN, Ta, RH, p, RR, GGh, Tabulator [W/m2], [°C], [mis],

Sd, EE, Td, Tp, N [cm], [h], [hPa]
User defined 4 / - Auswahl aus: Nr, y, dm, dy, h, hy, Eh, ‚ Ta, div. div.

Td, Tp, RH, DD, FF, p, N. GGh, GDh, GGk, GDk,
G,, G,, GLV, GR oder HGh, HDh, HGk, HDk, HBfl,
Hu, HL, HR. Reihenfolge wählbar

Monatswerte:

Standard: 5 Monat, HGh, Hoh, HGk*, Hok*, HBk*, Ta, Tabulator [kWh/m2], [°C], [hPa],
DRY Sd, N, Td, Tp, p, RR, RH, FF, FFE, FEN [mis]
Standard: 5 Monat, HGh, HOI,, HGk*, HDk*, Hek*, Ta, Tabulator [kWh/m2], [°C], [%]‚
Anetz Sd, RH, FF, DD [mIs], [0]

Standard: 5 Monat, HGh, HDh, HGk*, HDk*, HBk*, Ta Tabulator [kWh/m2], [°C]
übrige

User defined: 5 Monat, HGh, HDh, HGk*, HDk*, Hak* oder <GGfl>, Tabulator div.
DRY <GDh>, <GGk>, <GDk>*, <GBk>*, Ta,

Sd, N, Td, Tp, p, RR, RH, FF, FEE, FFN.
Zusätzlich Heizgradtage (HGT12120)als Option

User defined: 5 Monat, HGh, HOI,, HGk*, HDk*, HBk* oder <GGh>, Tabulator [kWh/m2], [°C], [%]‚
Anetz <GDh>, <GGk>*, <GDk>*, <GBk>* Ta, [mis], [0]

Sd, RH, FF, DD.
Zusätzlich Heizgradtage (HGT12120)als Option

User defined: 5 Monat, HGh, HDh, HGk*, HDk*, HBk* oder <GGh>, Tabulator [kWh/m2], [°C]
übrige <GDh>, <GGk>*, <GDk>*, <GBk>*, Ta. Zusätzlich

Heizgradtage (HGT,20)als Option
*: Falls Fläche horizontal, wird statt HGk, HDk und HBk nur HBh, bzw. statt <GGk>, <GDk>, <Gsk> nur
<GBh> herausgeschrieben.

Für die Stundenwertberechnung stehen 8 Formate zur Verfügung: Einerseits Formate für die
Dimensionierungsprogramme HELIOS, DOE, MATCH, SUNCODE, PVSYST und andererseits das
Standardformat, das User-defined-Format (durch den Anwender definiertes Format) und das
Basisformat der EMPA. In Tab. 2.2.1 finden Sie die Parameter und Einheiten, die für die jeweiligen
Formate berechnet werden. Im User-defined-Format können Sie selbst die Parameter auswählen, die
im Ausgabefile stehen sollen, wobei die Reihenfolge wählbar ist.
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Beim User-defined-Format können Sie die Einheiten ändern. Die Grundeinheiten der METEONORM
sind für die Strahlung bei Monatssummen [kWh/m2] und für Stundenwerte [W/m2j und für die
Temperatur [°C]. Falls die Einheiten geändert werden, gilt als Ausgabeformat das User-defined
Format. Wenn Sie nachträglich ein fixes Ausgabeformat auswählen, werden die Einheiten allenfalls
wieder geändert.

Beim User-defined-Format können auf Wunsch 4 Kopfzeilen geschrieben werden. Die 1. Zeile enthält
den Namen des Ortes, die 2. die geographische Breite und Länge, die Meereshöhe, die Zeitzone und
die interne Zeitreferenz. Die 3. Zeile ist leer und die 4. Zeile enthält die Parameterbeschriftungen.

Zerrnatt“

46.02,—7.45,1638,—1,—30

Monat Tag(M) Std <G_Gh> <G_Dh> <G_Gk> Ta Td <G_Lin>

1 1 1 0 0 0 —8.6 —15.7 225

1 1 2 0 0 0 —9.4 —15.4 222

1 1 3 0 0 0 —9.8 —15.3 221

1 1 4 0 0 0 —10.3 —15.2 219

1 1 5 0 0 0 —10.4 —15.1 219

1 1 6 0 0 0 —11.0 —15.0 217

1 1 7 0 0 0 —11.6 —14.9 216

1 1 8 0 0 0 —11.5 —14.9 216

1 1 9 16 16 12 —11.4 —14.9 216

1 1 10 111 50 59 —11.7 —14.8 215

1 1 11 190 86 136 —10.7 —15.1 227

Abb. 2.2.3: Als Beispiel die ersten 15 Zeilen eines mit dem User-defined-Ausgabeformat
geschriebenen Files (mit Kopfzeilen) (Beispiel 3).
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2.2.24 Standort

In diesem Menü können Sie den Standort wählen (Standort / Wählen). Grundsätzlich stehen 7
verschiedene Standorttypen zur Wahl: DRY-, Anetz-Standorte, Gemeinden CH (aHe
Gemeindehauptorte der Schweiz), Beliebiger Standort, Auslandstandort, Standort mit importierten
Monatswerten (User (Monat)) und Standort mit importierten Stundenwerten (User (Stunde)). Mit der
Wahl des Standorttyps ist somit auch die Wahl der Datenbasis verbunden. Die DRY- und Anetz
Standorte, die Auslandstandorte und die Gemeindehauptorte befinden sich in einer Datenbank, die
nicht abgeändert werden kann. In einer 2. Datenbank befinden sich die von Ihnen definierten
beliebigen Standorte und die Importstandorte. Nur auf diese können Sie mit Standort / Andern
zugreifen (löschen, ändern, eingeben). Sie können einen gegebenen Standort einfach abändern und in
die veränderbare Datenbank überführen, indem Sie statt „Wählen“ „Andern“ drücken.
Auslandstandorte können nur als lmportstandorte, für die eigene Daten vorhanden sind, eingegeben
werden, da nur innerhalb der Schweiz interpoliert werden kann.

In der fixen Datenbank der METEONORM sind 22 DRY-Standorte, 59 Anetz-Standorte, zirka 3020
Gemeinden und 95 Auslandstandorte (Abb. 2.2.5, Tab. 9.1) enthalten. Haben Sie einen DRY-Standort
ausgewählt, so werden bei den weiteren Berechnungsschritten automatisch die DRY-Daten
(Stundenwerte) gelesen und verarbeitet. Für die Anetz-Stationen sind Monatsmittel gespeichert.
Möchten Sie Stundenwerte verwenden, werden diese generiert. Bei den Gemeinden CH werden die
Monatsmittel interpoliert (Datenbasis Anetz 1983 - 92) und die Stundenwerte nachfolgend generiert.
Bei den beliebigen Standorten werden die Monatswerte ebenfalls interpoliert und die Stundenwerte
generiert.

Wenn der Standort des Projekts nicht in der Nähe eines Gemeindehauptortes oder einer Messstation
liegt, was vor allem in den Alpen oftmals der Fall sein dürfte, so ist es ratsam, einen neuen Standort
einzugeben. Für eine Eingabe müssen im Minimum folgende Parameter bekannt sein: Standortname,
Höhe über Meer und Landeskoordinaten (oder geographische Länge und Breite). Fakultativ ist die
Eingabe der Zeitzone, der Lage, des Standortkürzels und der internen Zeitreferenz (IZRM). Für die
Zeitzone wird standardmässig -1 eingesetzt (Mitteleuropäische Zeit (MEZ), im Verhältnis zur
universellen Zeit (UTC)). Es können Standorte des Typs beliebiger Standort (nur innerhalb der
Schweiz) und der Typen User (Monat) und User (Stunde) eingegeben werden (auch im Ausland).

Die Lage wird als frei angenommen. Im Feld Lagedefinition kann diese allerdings geändert werden.
Diese Lagedefinition ist für die Interpolation und die Generierung von sehr grosser Bedeutung und
muss daher sorgfältig ausgewählt werden. Zur Auswahl stehen 14 Lagetypen (Tab. 2.2.2). WeIche
Lage diese im Gelände einnehmen, zeigt Abb. 2.2.4.

Abb. 2.2.4: Definition der 14 Lagetypen
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Tab. 2.2.2: Lagedefinitionen

Freier Standort, offenes Gelände, Nordhang, kein hoher
Horizont. Alle Gebiete oberhalb 3000 m.

Mulden oder sehr flache Talböden, in denen sich Kaltluft
ansammelt. Vor allem im Jura und in den Alpen.

Grosse Kaltluftseen im Talboden vom Goms und vom
Oberengadin.

Uferbereich von grösserem See. Bis 1 km von Ufer entfernt.
Zentrum von grösserer Stadt (mehr als 100,000 Einw.).
Nach Süden gerichteter Hang (ab ca. 100 Neigung)
(Hangrichtung SE - 5 - SW). Im Minimum 200 m oberhalb
Talboden.

Nach Westen oder Osten gerichteter Hang (ab ca. 10°
Neigung) (Hangrichtung SW - W - NW bzw. NE - E - SE). Im
Minimum 200 m oberhalb Talboden.

Talboden. Talachse sollte Gefälle aufweisen, sonst oftmals
Mulderilage.

Talboden von grossem inneralpinem Tal (Wallis, Rheintal bei
Chur, Magadinoebene,...).

Talboden von Föhntälern der Zentral- und Ostschweiz und
des Tessins (Nord- und Südföhn).

Talboden in voralpiner Region auf der Alpennordseite
(Aaretal, Simmental, Tal der Sarine,...).

Nach Süden gerichteter Hang (ab ca. 10° Neigung) bis 200 m
über Talboden (Hangrichtung SE - 5 - SW).

Nach Westen oder Osten gerichteter Hang (ab ca. 10°
Neigung) bis 200 m über Talboden (Hangrichtung SW - W -

NW bzw. NE - E - SE).

Freistehender Gipfel. Überragt Umgebung in allen
Himmelsrichtungen.

Das Standortkürzel besteht aus 1 bis 4 Buchstaben und/oder Ziffern. Standardmässig werden die
ersten 4 Buchstaben des Standortes verwendet. Bei den Gemeindehauptorten wird die
Gemeindenummer des Bundesamtes für Statistik als Standortkürzel benützt. Die Ausgabefiles
beginnen jeweils mit diesem Kürzel. Die interne Zeitreferenz in Minuten (IZRM) gibt den Unterschied
zwischen der Mitte eines Intervalls und der vollen Stunde an. Standardmässig wird diese auf -30
gesetzt. Das bedeutet, dass die laufende volle Stunde den Endpunkt der Intervalle markiert. 14 Uhr
bedeutet in diesem Fall das Zeitintervall 13-14 Uhr (siehe Kap. 4.2.1).

Lage Höhenbereich Merkmale

frei

Mulde

Kaltluftsee

See

Stadt

Südhang

W/E-Hang

Tal

lnneralpin. Tal

Föhntal

Randalpin. Tal

Talhang Süd

Talhang W/E

Gipfel

0 - 4500 m

0 - 3000 m

1000 - 2000 m

0- l000m

0 - 700m

0 - 2000 m

0 - 2000 m

1000- 3000 m

0 - 1000 m

0- 1000 m

0 - 1000 m

0 - 2000 m

0 - 2000 m

1000 - 3000 m
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Abb. 2.2.5: Lage der 95 Auslandstandorte (Tab. 9.1). Die Standorte sind über ganz Westeuropa
verteilt. Die Strahlungsdaten stammen vom Globalen Energiebilanz-Archiv (Gilgen, 1994)
und von den Testreferenzstationen der EU (Commission of the European Communities,
1985). Die Temperaturdaten sind Müller-Westermeier (1990), dem Handbuch
ausgewählter Klimastationen der Erde (Müller et al. 1983) und WMQ (1971) entnommen.
Anmerkung: Einige in der METEONORM verwendete Modelle sind nicht für ganz Europa
validiert worden, sondern nur für die Schweiz! Je weiter der Standort von der Schweiz
entfernt ist, desto grösser werden die Unsicherheiten.
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2.2.2.5 Basisdaten

In diesem Menü werden die Basisdaten, die Globaistrahlung und die Temperatur in der gewünschten
Auflösung berechnet, damit diese für verschiedene Auswertungen zur Verfügung stehen. Der
Zwischenschritt über die Berechnung der Basisdaten. ist allerdings fakultativ: Wird direkt die
Auswertung gewählt, werden die Basisdaten automatisch vor der Auswertung berechnet. 3
verschiedene Untermenüs stehen dazu zur Verfügung. Die Monatswerte werden jeweils am Bildschirm
angezeigt.

1. Monatswerte: Interpolation von Monatsdaten (Globalstrahlung und Temperatur) oder Lesen von
Monatsmittelwerten bei DRY- oder Anetz-Standorten.

2. Stundenwerte: Stochastische Simulierung von Stundenwerten aus Monatsmittelwerten für die
Parameter Globalstrahlung und Temperatur oder Lesen von Stundenwerten der DRY-Standorte.

3. Ghmax: Berechnung der maximalen Globalstrahlung und der entsprechenden Diffusstrahlung an
Schönwettertagen (wolkenloser Himmel) in Stundenauflösung.

2.2.2.6 Fläche

Unter diesem Menü kann die Flächenneigung und die Flächenausrichtung definiert werden, insofern
nicht ein fixes Ausgabeformat gewählt wurde. Standardmässig wird eine horizontale Fläche
angenommen.

Die Neigung bezieht sich auf den Winkel zwischen der Fläche und der Horizontalebene. Die Neigung
kann Werte zwischen 0° und 90° annehmen. Das Azimut bezieht sich auf den Winkel der auf eine
Horizontalebene projizierte Flächennormalen und der Südrichtung. Es nimmt Werte zwischen -180°
und 180° an. Eine nach Süden gerichtete Fläche hat das Azimut 00. Ostwärts gerichtete Flächen
haben negative Azimute, westwärts gerichtete Flächen positive. Eine nach Osten gerichtete
senkrechte Fläche besitzt demnach eine Neigung von 90° und ein Azimut von -90°.

2.2.2.7 Horizont

Die METEONORM berücksichtigt die Horizonteinflüsse auf Monats- und Stundenwerte. Übersteigt der
Horizont im Sektor NE über S bis NW 10°, so tritt eine nennenswerte Abschwächung der
durchschnittlichen monatlichen Strahlung auf. Bei Stundenwerten reicht eine kleinere
Horizontüberhöhung aus, um einzelne Werte stark zu verändern. Aus diesem Grund ist es sehr
wichtig, einen hohen Horizont zu berücksichtigen.

Um den Horizont einzubeziehen, stehen 2 Untermenüs zur Verfügung: Das erste ermöglicht die
Auswahl von schon gespeicherten Horizonten, das zweite erlaubt die tabellarische und graphische
Eingabe und Änderung von Horizonten. Das Horizonteingabefenster besteht aus dem eigentlichen
graphischen Horizonteingabefeld und einem Tabellenfeld. Der Horizont kann bei beiden auf 1 Grad
genau eingegeben werden. Pro Grad des Azimuts ist nur ein Horizontpunkt zugelassen. Beim
graphischen Feld können die Punkte mit der linken Maustaste gesetzt und verschoben und mit der
rechten Maustaste gelöscht werden. Schon eingegebene Horizonte können angezeigt und bearbeitet
werden.

Wenn ein Horizont ausgewählt wird, werden die Sonnenauf- und Untergangszeiten für jeden Tag
berechnet und für die Monatsmitte am Bildschirm angezeigt. Sie können die täglichen Sonnenauf- und
Untergangszeiten speichern. Das im Output-Verzeichnis gespeicherte Eile enthält für jeden Tag die
Nummer des laufenden Tages, die Anzahl Sonnenauf- und -untergänge und die Zeiten der Auf- und
Untergänge.
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Bei den fixen Ausgabeformaten (HELIOS, DOE, MATCH, PVSYST, EMPA-Basis) wird die
Globalstrahlung horizontkorrigiert (d.h. ein ausgewählter hoher Horizont wird in die Berechnung
miteinbezogen) herausgeschrieben. Beim Standard und beim User-defined-Ausgabeformat wird nur
Gk und Dk horizontkorrigiert, nicht aber Gh und Dh (d.h. Gh und Dh werden nur mit astronomischem
Horizont berechnet und herausgeschrieben.).

Die Erfassung des Horizonts kann mittels Mützenbergersystem, geologischem Kompass, Theodolit
oder Fischaugekamera geschehen.

2.2.2.8 Auswertung

In diesem letzten Schritt werden die noch fehlenden abgeleiteten Parameter berechnet und in
Ausgabefiles, deren Parameter und Einheiten durch das Ausgabeformat bestimmt sind, geschrieben.

Auch hier wird zwischen Monats- und Stundenauflösung unterschieden. 3 wichtige Berechnungen
werden ausgeführt: Berechnung der Diffusstrahlung und des Beams aus der Globaistrahlung und, falls
nötig, die Berechnung der Strahlung auf geneigte Flächen mit oder ohne Horizonteinbezug. Für
Stundenwerte werden, wenn vom Ausgabeformat verlangt, zusätzlich Ergänzungsparameter (Feuchte,
Wind, langweIlige Strahlung etc.) berechnet.

Die Parameter des Ausgabefiles der Monatswerte hängen vom Vorhandensein eines hohen
Horizontes ab. Ist kein hoher Horizont ausgewählt, werden die Temperatur, Global- und
Diftusstrahlung sowie Global- und Diffusstrahlung auf die geneigte Fläche angegeben. Wird ein hoher
Horizont ausgewählt, werden die horizontale Global- und Diffusstrahlung ohne diesen (d.h. nur mit
astronomischem Horizont), die horizontale Global- und Diffusstrahlung mit hohem Horizont und Global-
und Diffusstrahlung auf die geneigte Fläche mit hohem Horizont angegeben.

Die Stundenwert-Files enthalten - je nach Ausgabeformat - sehr verschiedene Parameter. Die
Parameter sind in Tab. 2.2.1 enthalten. Grundsätzlich bestehen alle Files aus 8760 Zeilen. Jede Zeile
enthält die Werte einer Stunde. Ein Kopf am Anfang des Files kann ausgegeben werden. Als
Trennzeichen stehen Kommata, Tabulatoren oder Leerschläge zur Verfügung (beim User defined
Ausgabeformat).

2.2.2.9 Info

Unter Info finden Sie eine Liste der Symbole (Info / Symbole), eine Liste der Parameter des
Ausgabeformates (Info / Parameter) und das Impressum (Info / Impressum).
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2.2.3 Beispiele
Anhand von 3 Beispielen wird der Programmablauf detailliert dargestellt. Die eingeschlagenen Wege
sind in Abb. 2.2.6 dargestellt.

1. Beiwiel:

Für ein Projekt in Mürren müssen Monatswerte der Globalstrahlung horizontal und geneigt (450, Süd)
(in [kWh/m2D, der Temperatur (in [°C]) und der Heizgradtage (HGT1220) berechnet werden. Der
Horizont von Mürren ist hoch und muss berücksichtigt werden.

1. Wahl des Ausgabeformates: Die meisten der angegebenen Formate sind für
Stundenwertberechnungen definiert. Für die Monatswerte steht nur das Standardformat zur
Verfügung. Die Anzahl der Parameter hängt vom Standorttyp ab: Es werden jeweils alle
gespeicherten und berechneten Parameter ausgegeben. Die einzige Ausnahme bilden dabei die
Heizgradtage. Diese können beim User-defined-Ausgabeformat gewählt werden und werden nur
für die Monatsauswertung berechnet. Format /Ausgabeformate: User defined. Im konkreten Fall
ist nur die Wahl der Heizgradtage und eines Strahlungsparameters auf geneigte Fläche nötig. Die
anderen Parameter sind nur für die Stundenwertberechnung von Belang. Ferner ist ein Parameter
auf geneigte Fläche nötig, um diese Fläche später definieren zu können.

2. Wahl des Standortes: Mürren ist kein Gemeindehauptort sondern gehört zur Gemeinde
Lauterbrunnen. Am einfachsten wählen Sie deshalb den Gemeindehauptort Lauterbrunnen
(Standort / Wählen, Gemeinden CH) und ändern diesen mittels Andern ab. Damit wechselt das
Programm zum Editierfenster der von Ihnen veränderbaren Datenbank. Korrigieren Sie den
Namen, das Kürzel, die Höhe (1638 m), die Koordinaten (634.8 / 156.5) und die Lage (WIE-
Hang) des Standortes und speichern Sie die Anderungen ab (Speichern). Der Standort kann nun
nicht direkt ausgewählt werden, sondern muss mittels Doppeipfeil und Stationsliste, in der sich
nun auch der neue Standort befindet, ausgewählt werden.

3. Einstellen der Fläche: Azimut: 0°, Neigung: 45°

4. Eingabe des Horizontes unter Horizont / Eingeben. Der Horizont eines Standortes kann mittels
Fischaugebilder, direkten Messungen oder geographischen Informationssystemen ermittelt
werden. Die Eingabe kann sowohl mit einer Tabelle, wie auch graphisch vorgenommen werden.
Mit der linken Maustaste lassen sich neue Punkte setzen, mit der rechten Maustaste Punkte
löschen.

5. Auswertung (Auswertung /Monatswerte).

6. Schreiben der Datei mit Datei/Speichern /Monatswerte.

2. Beispiel:

Für ein Projekt in Versoix werden Stundenwerte benötigt. Der Horizont ist praktisch flach. Als
Dimensionierungsprogramm steht HELIOS zur Verfügung:

1. Wahl des Ausgabeformats HELIOS: Format/Ausgabeformate: HELIOS

2. Wahl der Datenbasis und des Standorts. Für den Standort Versoix können die DRY-Daten der
Station Genve-Cointrin verwendet werden (Kap. 3.4 zeigt die repräsentativen Gebiete der DRY
Stationen). Standort / Wählen: DRY und nachfolgend Genve-Cointrin (DRY) auswählen.

3. Lesen und Anzeigen der Monatswerte unter Basisdaten / Monatswerte und Lesen der
Stundenwerte unter Basisdaten / Stundenwerte. Basisdaten muss nicht zwingend aufgerufen
werden. Wenn die Monats- oder die Stundenwerte nicht unter Basisdaten gelesen werden, liest
das Programm diese bei der Auswertung automatisch ein.

4. Flächenausrichtung kann für das HELIOS-Ausgabeformat nicht gewählt werden.

5. Mit Auswertung / Stundenwerte werden die Strahlungsparameter auf 4 vertikale Flächen und
Ergänzungparameter berechnet.

6. Schreiben der Datei mit Datei/Speichern /Stundenwerte.
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3. Beisiiel:

Für ein Projekt in Zermatt werden Stundenwerte benötigt. Folgende Parameter müssen berechnet
werden: GGh, GDh und GG,< (45°, S), Ta, Td und GL in [W/m], bzw. [°C]. Es soll eine Kopfzelle
geschrieben werden. Der Horizont von Zermatt ist sehr hoch und somit zu berücksichtigen. Als
Zeitangaben sollen der Monat, der Tag im Monat und die Stunden geschrieben werden. Als
Trennzeichen soll ein Tabulatorzeichen verwendet werden.

1. Wahl des Ausgabeformates: Format / Ausgabeformate: User defined. Im User defined Fenster
erscheinen rechts die beim letzten Durchgang gewählten Parameter. Die nicht gewählten
Parameter sind in den verschiedenen Textfeldern aufgelistet. Durch Doppelklicken auf einen
Parameter in den Textfeldern kann dieser ausgewählt werden und erscheint dann im rechten
Fenster. Durch Doppelklicken auf die ausgewählten Parameter kann die Wahl von dieser wieder
rückgängig gemacht werden. Die Reihenolge der ausgewählten Parametern kann mit den Pfeilen
(“1, A) verändert werden. Wahl der Einheiten mit Knopf Einheiten. Die ausgewählten Parameter
werden unter Info / Parameter angezeigt.

2. Wahl der Datenbasis und des Standortes: Die nächsten DRY-Standorte sind Sion und Montana.
Bei beiden ist die klimatische Distanz zu gross. Zermatt besitzt jedoch eine Anetz-Station:
Standort / Wählen: Anetz und nachfolgend Zermatt auswählen. Da die Monatsmittel der
gemessenen Strahlung bei einem Horizont von Zermatt stark abgeschwächt sind (ca. 10-15%),
fragt das Programm, ob die horizontbeeinflussten Messwerte durch interpolierte,
horizontkorrigierte Monatsmittel ersetzt werden sollen. Wenn die Daten wie in diesem Beispiel als
Ausgangsbasis für die Stundenwertgenerierung verwendet werden, ist es ratsam, interpolierte
horizontkorrigierte Strahlungsdaten zu verwenden, da nachfolgend auf den Stundenwerten der
Horizont wieder hinzugefügt wird.

3. Berechnen der Monatsmittel mit Basisdaten / Monatswerte und der Stundenwerte unter
Basisdaten / Stundenwerte.

4. Flächenausrichtung: Azimut: 0° (5), Neigung: 45°.

5. Wählen des Horizontes mit Horizont / Wählen, falls der Horizont schon gespeichert ist, was im
Falle von Zermatt zutrifft (Datei varhzer.hor). Der Horizont eines Standortes kann mittels
Fischaugebilder, direkten Messungen oder geographischen Informationssystemen aufgenommen
werden. Die Eingabe kann sowohl in einer Tabelle, wie auch graphisch erfolgen.

6. Auswertung: Berechnen der Stundenwerte der Strahlung unter Berücksichtigung des hohen
Horizonts, der Temperatur und der Ergänzungsparameter (ohne den hohen Horizont).

7. Schreiben des Ausgabefiles im User-defined-Format und Einheiten mit Datei / Speichern /
Stundenwerte (Abb. 2.2.3). Beim Ausgabefile ist der Einfluss des hohen Horizonts nur bei GG,<
berücksichtigt, nicht aber GGh und GDh.
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Abb. 2.2.6: Ablaufsschema des METEONORM-Programms. Die weiter oben beschriebenen Beispiele
sind mit den Nummern hervorgehoben.

FORMATIIMPORY

STANDORT

BASIS
DATEN

FLÄCHE! HORIZONT!
AUSGABE

AUSWERTUNG
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2.3 Schnittstellen

Die neue METEONORM ist als Meteo-Modul konzipiert, das vor einer Dimensionierung gestartet wird
und Meteo-Daten anbietet. Auf Grund dieses Konzeptes sind die Schnittstellen des Programms von
sehr grosser Bedeutung. Alle Schnittstellen sind über ASCII-Files definiert.

Das METEONORM-Programm bietet 2 Schnittstellen an: 1. die Schnittstelle zum Importieren von
Stundenwerten und von Monatswerten (siehe Kap. 2.4) und 2. die Schnittstellen der Ausgabefiles, die
auf die wichtigsten Dimensionierungsprogramme zugeschnitten sind. Im Moment werden 8
verschiedene Ausgabeformate angeboten (Tab. 2.2.1). Im User-defined-Format können die Parameter
frei gewählt werden.

2.4 Spezialanwendungen

METEONORM erlaubt dem Anwender eigene Monats- und Stundenwerte zu importieren. Diese
lmportfunktionen erlauben dem Anwender, die Berechnungsverfahren der METEONORM auf die
eigenen Daten anzuwenden. Es können nur Werte importiert werden, wenn Standorte des Typs User
(Stunde) oder User (Monat) ausgewählt sind. Um die unendliche Vielfalt der Parameter allerdings
einzuschränken, sind die einzugebenden Parameter und deren Reihenfolge genau festgelegt.

Die Monatsfiles können von Hand eingegeben oder eingelesen werden, wobei die Parameter
Globalstrahlung und Temperatur importiert werden können (Format / Import / Monatswen‘e). Für
Standorte in der Schweiz können auch nur Globalstrahlungswerte oder nur Temperaturwerte
eingegeben werden, die nicht vorhandene oder lückenhafte Reihe wird interpoliert (mit Speichern).
Falls einzelne Reihen nicht komplett sind, so empfiehlt es sich, zuerst die Reihen interpolieren zu
lassen und dann mit den vorhandenen Monatswerten zu korrigieren. Für Standorte im Ausland
müssen die beiden Reihen komplett sein, da für Auslandstandorte nicht interpoliert werden kann.
Einmal eingegebene Monatswerte können als File geschrieben werden, das dann immer wieder
importiert werden kann (Speichern, Datei importieren). Mit Datei importieren werden gespeicherte
Monatsfiles eingelesen. Die Parameter sind in Tab. 2.4.1 beschrieben. In der 1. Zeile des Files sind die
Einheiten der Globalstrahlung und der Temperatur angegeben (Abb. 2.4.1).

Tab. 2.4.1: Parameter der Importfunktionen. Parameter, die mit Ja bezeichnet sind müssen
vorhanden sein, Parameter, die mit evtl. bezeichnet sind sind optional. Die Reihenfolge
muss eingehalten werden.

Parameter Abkürzung Monat Stunde Einheiten

Kopfzeile Ja Nein Einheiten für Globaistrahlung und für
Temperatur, mit Komma getrennt

Zeit Monat m Ja Ja

Tag des Jahres dy Nein Ja

Stunde (Tag) h Nein Ja [h] (1 24)

Strahlungs- Globaistrahlung Gh Ja Ja [W/m2,[kJ/m2 h], [btulft2 h), [kWh/m2],
art [MJ/m]

Diffusstrahlung Dh Nein evtl.

Direktnormale Strahlung Bn Nein evtl.

Temperatur Lufttemperatur Ta Ja Nein [C1, [1/10 °C], [9
Taupunkttemperatur Td Nein evtl.
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Stundenfiles werden nach einem vorgegebenen Raster eingelesen (Format / Import / Stundenwerte).
Die Parameter, die eingegeben werden können und die vorhanden sein müssen, sind der Tab. 2.4.1
zu entnehmen (Abb. 2.4.2). Fehlwerte sind zugelassen, müssen aber als -999 codiert sein. Zeitreihen,
die nicht über ein ganzes Jahr laufen, sind ebenfalls erlaubt.

Als Ausgabeformat für Monats- und Stundenwerte bei Standorten des Typs User (Stunde) steht nur ein
spezielles „lmport“-Ausgabeformat zur Verfügung, das m, dy, h, Gh, Dh, Bn, Gk, Dk und - falls
eingelesen - Td enthält. Die Einheiten können allerdings gewählt werden. Als Trennzeichen werden
Kommas verwendet.

Monat ‚ “ [ kWh/m2 ] “ ‚ [ °C ]

“Jan“ ‚ 54, —5.9

“Feb“ ‚73, —6.9

“Mar“,119,—5.5

“Apr‘ ‚148, —3.3

“Mai“ ‚173 ‚ 1.1

“Jun‘ ‚ 155,3 .9

“Jul“ ‚180,8

“Aug ‚164,7.6

“Sep“,IlO,S.l

“Okt“ ‚88,2.4

“Nov‘ ‚ 55, —2 .3

“Dez“ ‚46,—3 .7

Abb. 2.4.1: Monatsimportlile des Standorts Alvier (aIviimon.dat (Beispiel 4). In der ersten Zeile
stehen „Monat“ und die Einheiten der Strahlung und der Temperatur. Die weiteren 12
Zeilen enthalten den Namen des Monats, die Werte der Globalstrahlung und der
Temperatur. Die Werte müssen mit Kommas getrennt sein.

1, 1, 1,0

1, 1, 2,0

1, 1, 3,0

1, 1, 4,0

1, 1, 5,0

1, 1, 6,0

1, 1, 7,0

1, 1, 8,0

1, 1, 9,20

1, 1, 10,51

Abb. 2.4.2: Die ersten 10 Zeilen des lmportfiles wynauimp.dat (Beispiel 5). Die 1. Spalte enthält die
Zahlangabe des Monats, 2. den Tag des Jahres, 3. die Stunde des Tages und 4. die
Globalstrahlung. Die Werte müssen mit Kommas getrennt sein.
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4. Beispiel:

Für ein Projekt auf dem Alvier (Kt. St. Gallen) sind eigene Daten der Monate Juni, Juli, August und
September der Globalstrahlung auf eine horizontale Fläche vorhanden. Die gemessenen Werte
betragen 155, 180, 164, 108 [kWh/m21. Für diese Monate soll die Globaistrahlung auf eine 600
geneigte Fläche (in [MJ/m2]) und Monatswerte der Temperatur (in [°C]) berechnet werden. Die
Resultate sollen in gedruckter Form vorliegen.

1. Wahl des Ausgabeformates: Die meisten der angegebenen Formate sind für
Stundenwertberechnungen definiert. Für die Monatswerte steht nur das Standardformat zur
Verfügung. Die Anzahl der Parameter hängt vom Standorttyp ab: Es werden jeweils alle
gespeicherten und berechneten Parameter ausgegeben. Die Einheiten (Format / Einheiten)
können allerdings gewählt werden.

2. Wahl des Standortes: Der Alvier (Gipfel) liegt auf 2343 m (Koordinaten: 749,95 / 219,55) auf dem
Gemeindegebiet von Wartau. Da keine Messstation nahe und der Gemeindeschwerpunkt weit
entfernt ist, zwingt es sich auf, einen neuen Standort einzugeben. Mit Standort /
Eingeben/Editieren erscheint das Eingabefenster. Der Name, die Höhe und die Koordinaten
müssen eingegeben werden. Als Standorttyp muss hier User (Monat) eingegeben werden. Die
restlichen Parameter sind fakultativ. Im Falle vom Alvier muss als Lagetyp „Gipfe!‘ eingegeben
werden.

3. Importieren der Monatsmittel: Format / Import / Monatswerte. Da nicht für alle Monate eigene
Daten zur Verfügung stehen und nur ganze Jahre berechnet werden, ist es am einfachsten die
Monatswerte zuerst interpolieren zu lassen und dann die gemessenen Monatswerte anstelle der
interpolierten einzusetzen. Die lnterpolation wird - falls der Standort innerhalb der Schweiz liegt -

mit Speichern oder O.K. ausgelöst. Die gemessenen Monatswerte der Globalstrahlung können
nun anstatt der interpolierten eingegeben und gespeichert werden.

4. Einstellen der Fläche: Azimut: 00, Neigung: 60°. Der Horizont auf dem Alvier ist praktisch flach.

5. Auswertung (Auswertung /Monatswerte): Berechnen der Strahlung auf die geneigte Fläche.

6. Schreiben der Datei mit Datei/Speichern/Monatswerte.

7. Drucken der Monatswerte mit Datei/Monatswerte.

5. Beispiel:

Für den Standort Wynau sollen Stundenwerte von einem Jahr importiert werden. Die Messdaten
stammen von der Anetz-Station von Wynau und sind mit SMA-Zeitreferenz (Kap. 4.2.1) gespeichert.
Bei dieser Zeitreferenz bezeichnet die Stunde 1 das Intervall von 00.40 bis 01.40 Uhr. Diese
Zeitreferenz kann in der METEONORM mit einer internen Zeitreferenz (IZRM) von +10 Min eingestellt
werden. Mit den gemessenen Globalstrahlungsdaten (in [W/m2]) soll die Strahlung auf eine 90° nach
Süden gerichtete Fläche berechnet werden.

1. Wahl des Ausgabeformates: Für importierte Dateien steht nur ein spezielles Import-Format zur
Verfügung (wird automatisch ausgewählt).

2. Wahl des Standortes: Am einfachsten wählen Sie die Anetz-Station Wynau (Standort / Wählen,
Anetz) und ändern diesen mittels Andern ab. Damit wechselt das Programm zum Editierfenster
der von Ihnen veränderbaren Datenbank. Korrigieren Sie den Standorttyp (User (Stunde,)), setzen
Sie IZRM auf 10 Min. und speichern Sie die Anderungen ab (Speichern). Der Standort kann nun
nicht direkt ausgewählt werden, sondern muss mittels Doppelpfeil und Stationsliste, in der sich
nun auch der neue Standort befindet, ausgewählt werden.

3. Importieren der Stundenwerte: Format / Import / Stundenwerte (File wynauimp.dat, in Tat und
Wahrheit ein generiertes File). Diese Datei muss dem in Tab. 2.4.1 definierten Format genau
entsprechen.

4. Einstellen der Fläche: Azimut: 0°, Neigung: 90°.

5. Auswertung (Auswertung/Stundenwerte): Berechnen der Strahlung auf die geneigte Fläche.

6. Schreiben der Datei mit Datei/Speichern /Stundenwerte.
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2.5 Bezug, Lizenzrechte
METEONORM wird als Computerprogramm inklusive Daten auf digitalem Datenträger ausgeliefert.
Der Käufer erhält die Nutzungsrechte an der mitgelieferten Software und den dazugehörigen Daten für
den Eigengebrauch. Die Lizenz-Bestimmungen, welche dabei einzuhalten sind, sind auf der
Verpackung des digitalen Datenträgers angebracht:

WichtiQ: Vor Öffnen der Verpackung und/oder vor Benutzung der Software sorgfältig lesen

Durch Öffnen der versiegelten Verpackung, die die Software enthält, und/oder durch Benutzung der
Software, zeigen Sie Ihr Einverständnis mit dem folgenden Software-Lizenzvertrag an.

Dieser Lizenzvertrag erlaubt Ihnen, ein Exemplar der Software auf einem einzigen Computer zu
benutzen. Die Installation auf einem Netzwerk-Server für den alleinigen Zweck der internen
Verbreitung stellt keine “Benutzung“ dar, für die eine gesonderte Lizenz erforderlich ist, vorausgesetzt,
dass Sie eine gesonderte Lizenz für jeden Computer haben, an den die Software weitergegeben wird.

Die zusammen mit dem Programm gespeicherten Messdaten dürfen nicht an weitere Benützer
weitergegeben werden. Dies umfasst sämtliche Monatswerte der in der Software unter “Anetz“, „DRY“
und „Ausland Monat“ gespeicherten Daten.

Die zusammen mit dem Programm gespeicherten Design Reference Years (DRY) dürfen nicht an
weitere Benützer weitergegeben werden.

Füllen Sie die Registrierkarte, welche der Software beiliegt, vollständig aus. Nur so ist sichergestellt,
dass Sie bei Problemen mit der Software Unterstützung erhalten und über Updates direkt informiert
werden.

Registrierkarte

METEONORM: Version 2.0 Nr.

______

Käufer: Name:______________________ Vorname:

__________________________

Institution:

Adresse:

Telefon:

__________________________

Telefax:

______________________________

Datum:

_____________________________

Unterschrift:

____________________________

zurücksenden an INFOENERGIE, Postfach CH-520 1 Brugg
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3 Daten-Grundlagen

3.1 Sonnendaten
In diesem Kapitel werden die astronomischen Daten der Sonne, die Strahlung am Rand der Atmosphäre
und die maximale Strahlung (wolkenlos) aufgelistet. Für weitere Hinweise insbesondere theoretische
Grundlagen siehe Kapitel 4.

3.1.1 Astronomie

3.1.1.1 Die Sonne

Tab. 3.1.1: Astronomische Daten der Sonne

Strahlungsleistung 3.85 * 1026 W

Durchmesser 6.95. 108 m

Masse 1.9891 * 1 kg

Gravitationskonstante 273.4 mIs2

Alter 4.55. Jahre

Elemente 75% Wasserstoff

23% Helium

2% schwere Elemente

3.1.1.2 Die Solarkonstante

Die Solarkonstante (In) beträgt nach neusten Messungen (Kap. 4.1):

10=1368±1W/m2

Durch die elliptische Bahn der Erde um die Sonne variiert die Strahlung ausserhalb der Erdatmosphäre
während eines Jahres. Die Monatsmittelwerte sind in Tab. 3.1.2 aufgelistet.

Tab. 3.1.2: Jahresverlauf der Bestrahlungsstärke ausserhalb der Erdatmosphäre lex (Monatsmittel).

Einheit Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

Iex [W1m2] 1411 1400 1380 1357 1337 1325 1325 1336 1356 1379 1400 1411
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3.1.1.3 Das System Sonne-Erde

Abb. 3.1.1: Schematische Darstellung des Systems Erde-Sonne

Tab. 3.1.3: Wichtigste Daten des Systems Erde-Sonne

Mittlere Distanz Erde-Sonne 1.496• 1011 m

Grösste Distanz Erde-Sonne (Aphel) 1.521• 1011 m

Kleinste Distanz Erde-Sonne (Perihel) 1.471 . iO“ m

Elliptizität e = ./1 — (b/a)2 0.01 675

Schiefe der Ekliptik 23°27‘26.4“

Tropisches Jahr 365 Tage 5 h 48 Min 46 Sek

3.1.2 Strahlung auf Horizontalebene ausserhalb der
Erdatmosphäre (extraterrestrische
Sonnenstrahlung)

3.1.2.1 Tagesmittel der Bestrahlungsstärke

Für jeden Tag des Jahres sind für die geographische Breite 470 N die Tagesmittel der extraterrestrischen
Bestrahlungsstärke <GG0>berechnet und tabelliert (Tab. 3.1.4) worden. Unter jeder Spalte sind jeweils die
mittleren monatlichen Tagesmittel sowie die Monatsmittel des betreffenden Monats angegeben. Je Monat
ist der Tag angegeben, dessen Tagesmittel dem Monatsmittel am nächsten liegt.

Aphel
2. Juli

Perihel
2. Januar
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Tab. 3.1.4: Tagesmittel der extraterrestrischen Bestrahlungsstärke <G00> (horizontal) [W/m2]
Die unterste Zeile enthält den Monatsmittelwert und den Tag des Jahres, dessen Tagesmittel
dem Monatsmittel am nächsten kommt.

dy Jan dm ciy Feb dm dy März dm dy April dm dy Mai dm dy Juni dm
1 111.2 1 32 157.9 1 60 235.4 1 91 335.7 1 121 420.7 1 152 476 1
2 111.9 2 33 160.1 2 61 238.6 2 92 339 2 122 423 2 153 476.9 2
3 112.8 3 34 162.3 3 62 241.8 3 93 342.2 3 123 425.3 3 154 477.8 3
4 113.6 4 35 164.5 4 63 244.9 4 94 345.4 4 124 427.6 4 155 478.6 4
5 114.6 5 36 166.8 5 64 248.1 5 95 348.6 5 125 430.5 5 156 479.4 5
6 115.6 6 37 169 6 65 251.3 6 96 351.8 6 126 432.9 6 157 480.1 6
7 116.6 7 38 171.3 7 66 254.4 7 97 354.9 7 127 435.2 7 158 480.8 7
8 117.7 8 39 173.7 8 67 257.6 8 98 358 8 128 437.5 8 159 481.4 8
9 118.9 9 40 176.8 9 68 260.7 9 99 361 9 129 439.7 9 160 482 9
10 120.1 10 41 179.4 10 69 263.9 10 100 364.1 10 130 441.8 10 161 482.5 10
11 121.3 11 42 182.1 11 70 267 11 101 367 11 131 443.9 11 162 483 11
12 122.6 12 43 184.7 12 71 270.1 12 102 370 12 132 446 12 163 483.4 12
13 124 13 44 187.4 13 72 273.3 13 103 372.9 13 133 448 13 164 483.7 13
14 125.4 14 45 190.1 14 73 276.4 14 104 375.7 14 134 450 14 165 484 14
15 126.8 15 46 192.8 15 74 279.5 15 105 378.6 15 135 451.9 15 166 484.3 15
16 128.3 16 47 195.6 16 75 282.5 16 106 381.4 16 136 453.7 16 167 484.4 16
17 129.8 17 48 198.3 17 76 285.6 17 107 384.1 17 137 455.5 17 168 484.6 17
18 131.4 18 49 201.1 18 77 288.7 18 108 386.8 18 138 457.2 18 169 484.7 18
19 133.1 19 50 203.9 19 78 291.7 19 109 389.5 19 139 458.9 19 170 484.7 19
20 134.7 20 51 206.7 20 79 294.7 20 110 392.1 20 140 460.6 20 171 484.7 20
21 136.5 21 52 210.3 21 80 297.7 21 111 394.7 21 141 462.1 21 172 484.6 21
22 138.2 22 53 213.4 22 81 301.4 22 112 397.3 22 142 463.7 22 173 484.5 22
23 140 23 54 216.6 23 82 304.6 23 113 399.8 23 143 465.1 23 174 484.5 23
24 141.9 24 55 219.7 24 83 308.5 24 114 402.3 24 144 466.6 24 175 484.4 24
25 143.7 25 56 222.8 25 84 312 25 115 405.5 25 145 467.9 25 176 484.4 25
26 145.7 26 57 226 26 85 315.4 26 116 408.1 26 146 469.2 26 177 484.2 26
27 147.6 27 58 229.1 27 86 318.9 27 117 410.7 27 147 470.5 27 178 484 27
28 149.6 28 59 232.3 28 87 322.3 28 118 413.3 28 148 471.7 28 179 483.8 28
29 151.6 29 88 325.7 29 119 415.8 29 149 472.9 29 180 483.5 29
30 153.7 30 89 329.1 30 120 418.3 30 150 474 30 181 483.1 30
31 155.8 31 90 332.4 31 151 475 31

17 130.2 17 46 192.7 15 75 283.0 16 105 378.8 15 135 451.6 15 161 482.6 10

dy Juli dm dy Aug dm dy Sep dm dy Okt dm dy Nov dy Dez dm

182 482.7 1 213 444.4 1 244 365.8 1 274 269.5 1 305 178.4 1 335 119.4 1
183 482.3 2 214 442.4 2 245 362.9 2 275 266.4 2 306 175.8 2 336 118.2 2
184 481.8 3 215 440.3 3 246 359.9 3 276 263.3 3 307 173.2 3 337 117.2 3
185 481.2 4 216 438.1 4 247 356.9 4 277 260.2 4 308 170.7 4 338 116.1 4
186 480.6 5 217 435.9 5 248 353.8 5 278 257 5 309 168.2 5 339 115.2 5
187 479.9 6 218 433.7 6 249 350.8 6 279 253.9 6 310 165.7 6 340 114.2 6
188 479.2 7 219 431.3 7 250 347.6 7 280 250.8 7 311 163.2 7 341 113.3 7
189 478.4 8 220 429 8 251 344.5 8 281 247.6 8 312 160.8 8 342 112.5 8
190 477.6 9 221 426.6 9 252 341.3 9 282 244.5 9 313 158.4 9 343 111.7 9
191 476.8 10 222 424.1 10 253 338.1 10 283 241.3 10 314 156.1 10 344 111 10
192 475.8 11 223 421.6 11 254 334.9 11 284 238.2 11 315 153.3 11 345 110.3 11
193 474.8 12 224 419.1 12 255 331.6 12 285 235 12 316 151.2 12 346 109.6 12
194 473.8 13 225 416.5 13 256 328.3 13 286 231.9 13 317 149.2 13 347 109.1 13
195 472.7 14 226 413.8 14 257 325 14 287 228.8 14 318 147.2 14 348 108.5 14
196 471.6 15 227 410.6 15 258 321.6 15 288 225.6 15 319 145.3 15 349 108 15
197 470.4 16 228 407.7 16 259 317.9 16 289 222.1 16 320 143.4 16 350 107.6 16
198 469.2 17 229 405.4 17 260 314.8 17 290 219.3 17 321 141.5 17 351 107.2 17
199 467.9 18 230 403 18 261 311.8 18 291 216.5 18 322 139.7 18 352 106.9 18
200 466.5 19 231 400.6 19 262 308.6 19 292 213.7 19 323 137.9 19 353 106.6 19
201 465.2 20 232 398.2 20 263 305.5 20 293 210.9 20 324 136.1 20 354 106.3 20
202 463.7 21 233 395.7 21 264 302.4 21 294 208.1 21 325 134.4 21 355 106.1 21
203 462.2 22 234 393.2 22 265 299.2 22 295 205.3 22 326 132.7 22 356 106 22
204 460.7 23 235 390.6 23 266 296 23 296 202.5 23 327 131.1 23 357 105.9 23
205 459.1 24 236 388 24 267 292.8 24 297 199.8 24 328 129.5 24 358 105.9 24
206 457.4 25 237 385.4 25 268 289.6 25 298 197.1 25 329 128 25 359 105.9 25
207 455.7 26 238 382.7 26 269 286.3 26 299 194.3 26 330 126.5 26 360 106.7 26
208 454 27 239 380 27 270 283 27 300 191.6 27 331 125.1 27 361 106.9 27
209 452.2 28 240 377.2 28 271 279.8 28 301 188.9 28 332 123.7 28 362 107.1 28
210 450.3 29 241 374.4 29 272 276.5 29 302 186.3 29 333 122.4 29 363 107.5 29
211 448.4 30 242 371.6 30 273 273.2 30 303 183.6 30 334 120.5 30 364 107.9 30
212 446.4 31 243 368.7 31 304 181 31 365 108.3 31

199 468.3 18 228 408.1 16 258 320.3 15 289 223.7 16 318 146.3 14 346 109.8 12
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3.1.2.2 Monatsmittel

Für die geographischen Breiten von 46°1 0‘ (Locarno), 46°1 2‘ (Genf), 46°58‘ (Davos) und 47°27‘ (Zürich
Kloten) sind die Monatsmittel sowie die Jahresmittel der extraterrestrischen Bestrahlungsstärke <GG0>
berechnet und tabelliert (Tab. 3.1.5). Für 47° N sind die Monatswerte in zwei weiteren Einheiten
angegeben (Tab. 3.1.6).

Tab. 3.1.5: Monats- und Jahreswerte der extraterrestrischen Bestrahlungstärke <GG0> in [W/m2]auf eine
Horizontalebene für 4 verschiedene Standorte.

Ort (Breite) Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Locamo-Monti 134.9 198.8 287.9 381.6 452.7 482.8 468.2 410.7 323.7 229.2 152.4 116.0 303.2
46°10‘
Genve-Cointrin 135.0 198.2 287.4 381.5 452.8 483.1 468.8 410.2 323.5 228.8 151.9 115.7 303.1
46°12‘
Davos 130.5 194.4 284.2 379.3 451.9 482.5 467.9 408.8 320.6 225.1 148.0 111.4 300.4
46°48‘
Zürich-Kloten 126.6 189.4 280.2 376.9 450.9 482.3 467.8 406.7 317.5 220.6 142.9 106.3 297.4
47°27‘

Tab. 3.1.6: Monats- und Jahreswerte der extraterrestrischen Strahlung Go auf eine Horizontalebene für
47° N Breite (mittlere Bestrahlungstärke: [W/m2] und [kJ/m2 h]; Strahlungsummen: [MJ/m2]
und [kWh/m2]).

Einheit Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

[W/m2] 130.2 192.7 283.0 378.8 451.6 482.6 468.3 408.1 320.3 223.7 146.3 109.8 299.6

[kJ/m2h] 469 694 1020 1364 1626 1737 1686 1469 1152 805 527 395 1079

[MJ/m2] 349 466 758 982 1210 1251 1254 1039 830 599 379 294 9408

[kWh/m2] 96.9 129.4 160.6 272.8 336.1 347.5 348.3 288.6 230.6 166.4 105.3 81.7 2613

3.1.2.3 Sonnenscheinstunden

Für die geographischen Breiten von 46°10‘ (Locarno), 46°12‘ (Genf), 46°58‘ (Davos), 47° N und 47°27‘
(Zürich-Kloten) sind die monatlichen astronomischen Sonnenscheinstunden tabelliert (Tab. 3.1.7).

Tab. 3.1.7: Monatswerte der astronomischen Sonnenscheindauer S0 in Stunden [hJ.

Ort (Breite) Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Locarno-Monti 277 285 364 401 459 466 472 433 373 334 279 264 4407

46°10‘

Genve-Cointrin 277 285 364 402 459 466 472 434 373 334 279 263 4408

46°12‘

Davos 46°48‘ 275 284 364 402 461 468 474 435 373 333 277 261 4407

47° N 274 283 364 403 461 469 475 436 373 333 277 260 4408

Zürich-Kloten 272 283 364 403 463 471 477 437 373 332 275 258 4408

47°27‘
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31 3 Maximale Strahlung auf Horizontalebene auf
der Erdoberfläche

Die Strahlung, die an wolkenlosen Tagen zu erwarten ist, ist für 47°N berechnet und tabelliert. Tab. 3.1.8
beschreibt die Globalstrahlung (<GGhmax>) auf 5 Höhenlagen (0 m, 500 m, 1000 m, 1500 m und 2000 m),
Tab. 3.1.9 enthält die Diffusstrahlung (<GDhmn>) (keine Höhenabhängigkeit im Modell). Beide Tabellen
(Tab. 3.1.8 und Tab. 3.1.9) basieren auf Stundenwertberechnungen der Strahlung an Schönwettertagen
(vgl. Kap. 4.5.2).

Tab. 3.1.8: Mittlere monatliche Bestrahlungstärken der Globalstrahlung an Schönwettertagen (<GGhmax>)
in [W/m2]auf 5 Höhenlagen für 47° N

Höhe [m] Jan Feb März April M Jur Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

000 75 118 180 247 296 309 298 259 201 140 88 63 190

500 83 128 194 264 316 333 322 280 217 151 96 69 204

1000 88 136 204 277 332 351 340 295 230 160 101 74 216

1500 92 141 211 286 343 364 352 306 238 166 106 77 224

2000 95 145 217 293 350 373 361 314 245 170 109 80 229

Tab. 3.1.9: Monatsmittel der Bestrahlungsstärke der Diffusstrahlung an Schönwettertagen (<GOhmin>) in
[W/m2jfür 47° N

alle Höhen- Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

lagen 22 30 39 46 51 53 52 48 42 33 24 19 38
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Abb. 3.1.2: Tagesmaxima am Sonnenhöchststand und Tagesmittel der Bestrahlungsstärken der
extraterrestrischen Sonnenstrahlung und der Globalstrahlung an wolkenlosen Tagen für 47°
N. Schönwetterstrahlung für einen Standort auf 500m Höhe. MAX(G_Go): Tägliche Maxima
der extraterrestrischen Sonnenstrahlung; MAX(G_Ghmax): Tägliche Maxima der
Bestrahlungsstärke der Globaistrahlung an Schönwettertagen; <G_Go> Tag: Tagesmittel der
extraterrestrischen Sonnenstrahlung; <G_Ghmax> Tag: Tagesmittel der Bestrahlungsstärke
der Globalstrahlung an Schönwettertagen.
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3.2 Lange Reihen
Die Mittelwerte von meteorologischen Parametern verändern sich stark mit dem Zeitabschnitt und der
Länge der ausgewählten Messperiode. Die neue Messperiode der Referenzstationen 1983-92 besitzt mit
ihren 10-jährigen Durchschnittswerten ein Minimum an Zeitdauer für eine Mittelbildung. Da sich diese 10
Jahre aber aus messtechnischen Gründen aufzwangen (vor 1983 wurde nur an wenigen Stationen die
Globaistrahlung gemessen) gilt es nun, diese mit langjährigen Daten zu vergleichen. In diesem Kapitel
werden die 30-jährigen Mittel der Jahre 1961-90 mit den 10-jährigen Mittel der Jahre 1983-92 verglichen.
Der Vergleich geschieht mit den Temperatur- (Ta) und Sonnenscheindauerdaten (Sd) von 4 Anetz
Stationen, die über die ganze Schweiz verteilt sind (Zürich SMA, Genve-Cointrin, Lugano und Säntis).
Diese Daten wurden im Rahmen des Projektes Klima‘90 der SMA homogenisiert. Die Globalstrahlung
wurde mit Hilfe der Angstroem-Gleichung berechnet. Die Parameter der Gleichung wurden mit
Regressionen an der jeweiligen Station mit den Daten der neuen Periode (1983-92) angepasst (Tab.
3.2.4).

Die Monatsmittelwerte, die Extreme und die Standardabweichung der Temperatur und der
Globalstrahlung für die Periode 1961 bis 1990 sind in Tab. 3.2.1 aufgelistet. Die Monatsmittel der beiden
Parameter sind in den Abb. 3.2.5 und Abb. 3.2.6 dargestellt. Die Monatsmittel der Sonnenscheindauer
finden sich in der Tab. 3.2.2. Der zeitliche Verlauf der Temperatur und der Sonnenscheindauer wird in den
Abb. 3.2.1 - Abb. 3.2.4 gezeigt. Die Standardabweichungen der Temperatur weisen einen deutlichen
Jahresgang auf: Im Winter schwanken diese auf der Alpennordseite um 2 - 2.5 °C und auf der Südseite
um 1.5 °C. Im Sommer liegen die Standardabweichungen bei 1 - 1.5 °C. Die Grösse dieser Werte zeigen,
dass die Wahl der Referenzperiode den Mittelwert stark beeinflusst. Die Standardabweichungen der
Jahresmittel sind wesentlich kleiner und liegen bei 0.5 - 0.7 °C. Die Standardabweichungen der
Globalstrahlung schwanken um 5 - 15% des Monatsmittelwertes. Die Standardabweichungen der
Jahresmittel liegen bei 5 W/m2.

Der zeitliche Verlauf der Temperatur zeigt an allen Stationen einen mehr oder weniger starken Anstieg.
Besonders stark ist dieser auf dem Säntis zu sehen. Der Anstieg beginnt Ende der siebziger Jahre. Die
geglättete Kurve zeigt von Anfang der sechziger Jahre bis Anfang der neunziger Jahre einen Anstieg von
ungefähr jD C. Auch ein lineares Regressionsmodell ergibt einen statistisch signifikanten Anstieg. Der
Verlauf der Sonnenscheindauer zeigt keinen eindeutigen Trend. Immerhin treten an allen Stationen Ende
der siebziger Jahre Minima auf. Auffallend sind die sehr grossen Schwankungen, handelt es sich doch um
1 2-monatige Mittelwerte.

Die monatliche Auflösung (Abb. 3.2.5 und Abb. 3.2.6, Tab. 3.2.3) zeigt ein differenzierteres Bild. Nicht alle
Monatstemperaturen sind bei der neuen Periode gleichermassen erhöht. Die grössten Abweichungen
weisen bei der Temperatur die Monate Juli und August auf. Die Abweichungen liegen im Bereich der
Standardabweichung dieser Monate der 30-jährigen Reihe. Ebenfalls erhöht haben sich die Januar- und
die Dezemberwerte. Die Frühlings- und Herbsttemperaturen sind praktisch stabil geblieben. Im
Jahresschnitt sind die Werte der Periode 83-92 gegenüber den 30-jährigen Mittelwerten an allen
Stationen um ca. 0.5 °C höher.

Die Monatswerte der Globalstrahlung zeigen keine grossen Veränderungen zwischen den zwei
Messperioden. Auf der Alpennordseite weisen die Monate Juli und August in der neuen Periode mehr
Strahlung auf. Auf dem Säntis ist eine Verminderung im Juni festzustellen, in Lugano eine starke
Verminderung im Frühling (April-Juni). Im Winter weisen alle Stationen bei beiden Messperioden praktisch
die gleichen Strahlungswerte auf. Im Jahresschnitt ergeben sich nur kleine Anderungen. Die
Jahresmitteiwerte der neuen Messperiode weichen bis 2 W/m2 vom langjährigen Mittel ab.

Die Abweichungen der neuen Messperiode von der langen Reihe zeigen an allen 4 Standorten das
gleiche Bild: Die Temperatur ist besonders im Sommer deutlich höher, und die Globalstrahlung zeigt keine
grosse Anderung. Da die 4 Standorte gut über die Schweiz verteilt sind, kann dieser Schluss auf die
ganze Schweiz übertragen werden. Ob der Trend zur Erwärmung in der Schweiz weitergeht oder sogar
mit dem Treibhauseffekt im Zusammenhang steht, kann nicht gesagt werden. Da von wissenschaftlicher
Seite aber eher mit einer Erwärmung in den nächsten Jahrzehnten in Mitteleuropa gerechnet wird
(Houghton et al., 1990), glauben wir, dass die Verwendung der Mittelwerte der neuen Messperiode 1983-
92 gerechtfertigt ist.
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Tab. 3.2.1: Monatsmittel, Extreme und Standardabweichung der Temperatur und Bestrahlungsstärke
der Globaistrahlung <G,> der Jahre 1961-90 an den 4 ausgewählten Stationen.

Zürich Genve- Lugano Säntis Zürich Genve- Lugano Säntis
SMA Cointrin SMA Cointrin

Ta Ta Ta Ta <GGh> <GGh> <GGh> <GGh>
[CC] (°C) [CC] [DC] [W/m2] tW/m2] tW/m2] [W/m2]

Januar Mittelwert -0.5 0.7 2.7 -7.9 36 39 51 64
Standardabw. 2.4 2.0 1.4 2.5 3.6 4.6 8.5 9.4
Minimum -6.4 -4.3 -0.2 -13.1 29 28 30 48
Maximum 3.4 4.3 4.9 -1.8 44 48 66 88

Februar Mittelwert 0.9 2.2 4.0 -8.1 67 71 78 107
Standardabw. 2.7 2.2 1.5 2.5 8.9 9.4 13.3 17.5
Minimum -5.3 -2.7 0.8 -13.3 49 54 49 61
Maximum 6.4 6.8 7.1 -3.3 90 91 106 151

Marz Mittelwert 4.2 5.1 7.2 -7.0 110 124 119 155
Standardabw. 2.1 1.7 1.5 2.2 14.1 14.4 18.8 16.3
Minimum 0.4 1.3 4.3 -10.9 82 101 86 110
Maximum 8.2 8.0 10.5 -3.1 142 162 168 184

April Mittelwert 7.8 8.8 11.0 -4.5 154 176 152 209
Standardabw. 1.6 1.3 1.0 1.8 21.4 24.6 21.4 15.5
Minimum 4.9 6.5 9.3 -8.2 119 122 102 179
Maximum 11.2 11.5 13.0 -1.1 196 233 184 244

Mai Mittelwert 12.2 12.9 14.8 -0.4 191 210 183 227
Standardabw. 1.4 1.3 1.3 1.6 20.0 19.5 30.5 11.7
Minimum 9.7 10.4 11.5 -3.0 154 165 116 204
Maximum 14.7 15.8 17.1 2.5 243 252 257 251

Juni Mittelwert 15.4 16.4 18.5 2.7 213 242 214 224
Standardabw. 1.2 1.1 1.0 1.3 20.5 24.7 14.5 19.8
Minimum 13.8 14.4 17.1 0.6 180 191 190 190
Maximum 18.3 19.6 21.1 5.0 272 302 251 274

Juli Mittelwert 17.7 19.2 21.3 5.1 219 248 223 217
Standardabw. 1.5 1.3 1.2 1.7 23.8 19.7 8.4 26.8
Minimum 14.9 16.6 19.2 2.8 172 212 207 179
Maximum 22.0 22.7 23.8 10.1 263 280 241 278

August Mittelwert 16.8 18.3 20.4 5.1 185 212 202 193
Standardabw. 1.1 1.1 1.2 1.3 12.4 6.8 16.5 17.9
Minimum 15.1 16.2 18.0 2.9 166 200 172 165
Maximum 18.9 20.3 22.5 7.2 219 232 246 233

September Mittelwert 13.9 14.9 17.1 3.5 138 156 152 167
Standardabw. 1.4 1.3 1.4 1.9 14.7 14.7 9.7 17.1

Minimum 10.5 11.9 13.5 -0.6 102 122 131 136
Maximum 17.4 17.7 19.8 7.5 164 193 173 194

Oktober Mittelwert 9.2 10.1 12.2 1.2 80 90 95 127
Standardabw. 1.6 1.5 1.2 2.3 12.3 13.0 15.2 18.5
Minimum 4.2 5.4 8.2 -7.8 53 68 60 73
Maximum 11.7 12.2 13.9 4.1 109 119 118 160

November Mittelwert 3.9 5.0 7.0 -4.0 42 46 56 76
Standardabw. 1.4 1.1 0.9 1.9 6.8 6.6 9.1 11.7
Minimum 1.1 2.9 4.6 .74 32 34 42 57
Maximum 7.2 7.5 8.8 0.0 61 60 80 118

Dezember Mittelwert 0.6 1.8 3.7 -6.5 27 30 45 57
Standardabw. 2.1 1.5 1.1 2.2 5.0 4.9 4.9 9.2
Minimum -4.0 -1.6 1.8 -10.5 18 22 36 38
Maximum 4.1 3.9 6.5 -2.2 42 40 55 75

Jahr Mittelwert 8.5 9.6 11.6 -1.7 122 137 131 152
Standardabw. 0.6 0.6 0.5 0.7 5.4 5.6 5.4 4.8

Minimum 7.5 8.4 10.7 -2.9 113 128 121 148
Maximum 9.7 11.0 12.6 0.1 132 147 142 164
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Tab. 3.2.2: Monatsmittel der effektiven Sonnenscheindauer (Sd) von 1961-90 in Stunden.

Tab. 3.2.3: Abweichung der Monatsmittelwerte der Temperatur und der Bestrahlungsstärke der
Globalstrahlung der Messperiode 1983-92 bezüglich der Messperiode 1961-90. Positive
Werte bedeuten höhere Temperatur-, bzw. Globalstrahlungswerte der neuen Messperiode.

Abweichung Temperatur (zTa) Bestrahlungsstärke der Globaistrahlung
. [CC] (b<Ggh>) [W/m2]

Zürich Genäve- Lugano Säntis Zürich Genäve- Lugano Säntis
SMA Cointrin SMA Cointrin

Januar +0.6 +0.3 +0.3 +1.1 +2 0 +2 +3
Februar -0.4 +0.4 +0.1 +0.1 +1 -2 0 -1
März +0.6 +0.5 +0.8 +0.5 0 0 0 -3
April +0.2 0.0 -0.2 +0.1 -1 -6 -12 -4
Mai +0.3 +0.3 +0.1 +0.4 +1 0 -8 -1
Juni +0.2 +0.2 -0.1 -0.2 -3 -4 -5 -9
Juli +1.1 +1.1 +1.0 +1.5 +9 +7 +1 +10
August +1.3 +1.2 +1.0 +1.3 +9 +4 +6 +6
September +0.6 +1.0 +0.6 +0.5 +2 +5 +1 -5
Oktober +0.7 +0.9 +0.7 +0.4 +2 +3 -6 -4
November +0.2 +0.3 +0.4 +0.7 -1 -2 +2 +1
Dezember +1.0 +0.6 +0.6 +1.5 +3 +3 0 +2

Jahr +0.5 +0.5 +0.5 +0.6 +2 +1 -2 -1

Zürich-SMA [h] Genve-Cointrin [h] Lugano [h]

Januar

Februar

März

April

Mai

Juni

Juli

August

September

Oktober

November

Dezember

Säntis [h]

42.4

76.2

118

139.5

166.1

178.3

210.7

191.9

158.1

104.6

58.2

38.0

49.8

76.2

130.8

161.2

180.6

212.3

255.2

225.5

184.9

114.9

60.9

42.0

118.2

122.8

16.4.8

175.7

181.6

215.5

250.7

230.0

189.5

152.5

109.0

117.4

114.7

134.3

148.1

141.9

153.7

147.4

169.1

165.7

176.1

187.6

132.6

120.6

Jahr 1482 1694 2028 1792
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Tab. 3.2.4: Regressionskoeffizienten a und b der Angstroemgleichung für Monatswerte von den 4
ausgewählten Stationen (GhIG0 = a + b*SdIS0). Bestimmt mit den Daten von 1983-92 der
jeweiligen Station. P(F) gibt die Wahrscheinlichkeit an, das der F-Test nicht signifikant ist.
Obwohl der r2-Wert bis 0.39 absinkt, ist das Signifikanzniveau von 5% nie überschritten.
Gerechnet mit der extraterr. Strahlung und der astronomischen Sonnenscheindauer von 470

N (Tab. 3.1.6 und Tab. 3.1.7).

Zürich SMA Geneve-Cointrin Lugano Säntis

a b r2 P(F) a b r2 P(F) a b r2 P(F) a b r2 P(F)

Januar 0.200 0.463 0.50 0.02 0.190 0.616 0.74 0.00 0.151 0.556 0.83 0.01 0.286 0.492 0.92 0.00

Februar 0.212 0.508 0.72 0.00 0.244 0.460 0.80 0.00 0.195 0.486 0.83 0.01 0.244 0.657 0.41 0.05

März 0.222 0.510 0.89 0.00 0.280 0.433 0.85 0.00 0.198 0.486 0.75 0.00 0.312 0.571 0.74 0.00

April 0.199 0.602 0.91 0.00 0.237 0.570 0.94 0.00 0.168 0.536 0.87 0.00 0.398 0.434 0.53 0.02

Mai 0.228 0.540 0.95 0.00 0.282 0.470 0.97 0.00 0.141 0.674 0.93 0.00 0.405 0.295 0.60 0.01

Juni 0.236 0.538 0.67 0.00 0.244 0.568 0.83 0.00 0.244 0.437 0.65 0.01 0.261 0.650 0.74 0.01

Juli 0.224 0.552 0.88 0.00 0.257 0.508 0.84 0.00 0.304 0.327 0.39 0.05 0.243 0.618 0.85 0.00

August 0.269 0.420 0.88 0.00 0.407 0.220 0.50 0.02 0.182 0.593 0.90 0.00 0.250 0.583 0.81 0.00

September 0.214 0.510 0.91 0.00 0.258 0.465 0.91 0.00 0.308 0.328 0.43 0.04 0.255 0.567 0.94 0.00

Oktober 0.180 0.564 0.91 0.00 0.219 0.536 0.97 0.00 0.170 0.554 0.94 0.00 0.273 0.520 0.87 0.00

November 0.164 0.589 0.91 0.00 0.185 0.584 0.93 0.00 0.124 0.657 0.70 0.00 0.215 0.636 0.88 0.00

Dezember 0.138 0.715 0.95 0.00 0.176 0.611 0.80 0.00 0.116 0.646 0.77 0.00 0.283 0.509 0.64 0.01
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1961-92 von Zürich SMA. Geglättete Kurven mit 12 Monaten Glättungslänge
beziehungsweise distance-weighted-least-square-Glättung der ersten Kurve. Letztere
Glättung kommt etwa einer Glättungslänge von 5 Jahren gleich.
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1961-92 von Genve-Cointrin. Geglättete Kurven mit 12 Monaten Glättungslänge
beziehungsweise distance-weighted-Ieast-square-G lättung der ersten Kurve. Letztere
Glättung kommt etwa einer Glättungslänge von 5 Jahren gleich.
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Abb. 3.2.3: Zeitlicher Verlauf der Temperatur (Ta) und der effektiven Sonnenscheindauer (Sd) zwischen
1961-92 von Lugano. Geglättete Kurven mit 12 Monaten Glättungslänge beziehungsweise
distance-weighted-least-square-Glättung der ersten Kurve. Letztere Glättung kommt etwa
einer Glättungslänge von 5 Jahren gleich.
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Abb. 3.2.4: Zeitlicher Verlauf der Temperatur (Ta) und der effektiven Sonnenscheindauer (Sd) zwischen
1961-92 von Säntis. Geglättete Kurven mit 12 Monaten Glättungslänge beziehungsweise
distance-weighted-least-square-Glättung der ersten Kurve. Letztere Glättung kommt etwa
einer Glättungslänge von 5 Jahren gleich.
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Abb. 3.2.5: Monatswerte der Temperatur (Ta) und der Globaistrahlung (<G_Gh>) von Zürich SMA und
Genve-Cointrin. Mittelwerte der Jahre 1961-90 und 1983-92.
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Abb. 3.2.6: Monatswerte der Temperatur (Ta) und der Globalstrahlung (<G_Gh>) von Lugano und vom

Säntis. Mittelwerte der Jahre 1961-90 und 1983-92.
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3.3 Referenzstationen

3.3.1 Datenbasis Anetz 1983 - 1992
Die Datengrundlage der METEONORM bilden die 10 Jahre 1983 - 1992. Diese wurde vorab aus
messtechnischen Gründen gewählt. Die meisten Anetz-Stationen sind seit 1983 in Betrieb und liefern
gute Messwerte (ohne grössere Unterbrechungen). 59 Stationen sind praktisch seit Anfang der
zehnjährigen Periode im Betrieb. Von diesen 59 Stationen stehen Monatswerte von folgenden
Parametern zur Verfügung: Temperatur (Ta), Globalstrahlung (G h), Sonnenscheindauer (Sd), relative
Luftfeuchtigkeit (AH), Windrichtung (DD) und -stärke (FF). Von weiteren 5 Stationen, die ihren Betrieb
zwischen 1983 und 1989 aufnahmen, konnten mittels Ausdehnung (Differenzverfahren) der
Temperatur- und Strahlungsreihen die Monatsmittel der 10 Jahre berechnet werden. Somit stehen von
64 Stationen die Mittelwerte der Temperatur (Ta) und der Globalstrahlung (Gh) zur Verfügung. Diese
Daten wurden von der SMA im Rahmen des Projekts Klima ‘90 noch nicht korrigiert und können
allenfalls noch gewisse Fehler aufweisen. Abb. 3.3.1 zeigt die Standorte der Anetz-Stationen und in
Tab. 3.3.1 sind die Stationsdaten aufgelistet.

3.3.1.1 Beschreibung der Temperatur- und Strahlungsdaten
Die Messwerte der Globalstrahlung und der Temperatur sind in den Tab. 3.3.2 und Tab. 3.3.3
aufgelistet. Einzelne typische Jahresgänge der Temperatur und der Globalstrahlung sind in Abb. 3.3.2
und Abb. 3.3.3 dargestellt.

Die Jahresmittel der Temperatur schwanken zwischen -7.3 °C auf dem Jungfraujoch und 12.1 °C in
Lugano. Im Mittelland liegen sie bei 8 bis 10 °C. Das tiefste Monatsmittel wird im Februar auf dem
Jungfraujoch mit -14.1°C erreicht, das höchste im Juli in Lugano mit 22.3 °C. Der wärmste Monat ist
an allen Stationen der Juli, der kälteste an den tiefer gelegenen Stationen der Januar, an den höheren
Stationen der Februar.

Die Jahreswerte der mittleren Bestrahlungsstärken der Globalstrahlung liegen im Mittelland bei 120 bis
135 W/m2 (Strahlungssummen: 1050 bis 1200 kWh/m2). Im Sommer erreichen die Werte 230 bis 250
W/m2, im Dezember allerdings nur noch 30 bis 40 W/m2. Die höchsten Strahlungswerte im 10-
Jahresschnitt weist die Station Corvatsch mit 178 W/m2, die tiefsten Buchs-Suhr mit 117 W/m2 auf
(tiefer als alle Alpenstationen, die zum Teil beträchtliche Verluste auf Grund des hohen Horizontes
aufweisen). Der tiefste Monatswert beträgt 21 W/m2 in Piotta im Dezember (sehr hoher Horizont), der
höchste 269 W/m2 in Montana-Vermala im Juli.

Für die Interpolation muss bei den Strahlungsdaten zuerst der Horizonteffekt eliminert werden. Die
verwendete Methode ist in der Technischen Dokumentation (BEW, 1995) beschrieben. Die korrigierten
Werte der 26 Stationen mit hohem Horizont sind in Tab. 3.3.4 aufgelistet.

Mit den horizontkorrigierten Daten weist nun nicht mehr Montana-Vermala die höchsten monatlichen
Globalstrahlungswerte auf, sondern Visp und Zermatt mit je 279 W/m2 im Juli. Das höchste
Jahresmittel von der Station Corvatsch (178 W/m2)wird allerdings nirgends übertroffen.
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Tab. 3.3.1: In der METEONORM verwendete Anetz-Stationen.
Legende:
SH: Synoptische Hauptstation SN: Synoptische Nebenstation KS: KLIMA-Station
KB: KLIMA-Bulletinstation

SMA Station Kürzel Geogr. Koordinaten Landeskoordinaten Höhe Typ
Nr. X Y X [km] Y [km) tm)

1 La Döle DCL 4626 -606 497.050 142.380 1670 SH
2 Payeme PAY 4649 -657 562.150 184.855 490 SH
3 Jungfraujoch JUN 4633 759 641.930 155.275 3580 SH
4 Wynau WYN 4715 626.400 233.860 422 SN
5 Säntis SAE 4715 -921 744.100 234.900 2490 SH
6 Vaduz VAD 4708 93 575.700 221.700 460 SH
7 Aigle MG 4620 655 560.120 130.630 381 SN
8 Mol4son MOL 4633 -701 567.740 155.175 1972 KS
9 Fahy FAN 4726 -657 582.460 252.650 596 SN

10 Montana MVE 46°19 -729 603.600 129.160 1506 SN
11 Zermatt ZER 4602 -745 624.350 97.550 1638 KB
12 Chasseral CHA 4708 -704 571.290 220.320 1599 KS
13 Pilatus PIL 4659 -8°15 661.910 203.410 2106 KB
14 Altdorf ALT 4652 -838‘ 690.960 191.700 449 SN
15 Ulrichen ULR 4630 -819 666.740 150.760 1345 KS
16 Piotta PtO 4631 -841 694.930 152.500 1007 SN
17 Lugano LUG 4600 -858 717.880 095.870 273 SN
18 Samedan SAM 4632‘ -9°53 787.150 156.040 1705 SN
19 Chur-Ems CHLJ 4652 -932 759.460 193.170 555 SN
20 Napf NAP 4700 -756 638.138 206.075 1406 KS
21 Sion SlO 4613 -720 592.200 118.625 482 SH
22 Locamo-Magadino MAG 4610 -853 711.180 113.540 197 SH
23 Neuchätel NEU 4700 -657 563.150 205.600 485 SN
24 Stabio SBO 4551 -856 716.040 077.970 353 KS
25 Interlaken NT 4640 -752 633.070 169.120 580 SN
26 Disentis DIS 4642 -851 706.230 173.780 1190 SN
27 I-finterrhein HIR 4631 -911, 733.900 153.980 1611 KB
28 Davos DAV 4649 -951 783.580 187.480 1590 KB
29 St.Gallen STG 4726 -924 747.940 254.600 779 SN
30 Qlarus GLA 4702‘ -904 723.750 210.580 515 KB
31 Genve-Cointrin GVE 4615 -606 498.580 122.320 420 SH
32 ZCirich-Kloten KLO 4729 -832 682.280 259.220 436 SH
33 GC,tsch GUE 4839 -837‘ 690.140 167.590 2287 SH
34 Pully PUV 4631 -640 540.820 151.500 461 KB
35 Grand-St-Bemard GSB 4552 -rio 579.200 079.720 2472 KB
36 Adelboden ABO 4630 734‘ 609.400 148.975 1320 KB
37 ViSp VIS 4618 -751 631.150 128.020 840 KB
38 LaChaux-de-Fonds COF 4705‘ -648 551.290 215.150 1018 KB
39 Rünenberg RUE 4726 -T53, 633.250 253.840 610 KS
40 Buchs-Suhr BUS 4r23 -805 648.400 248.360 387 KB
41 Luzern LUZ 4702 -818 665.520 209.860 456 KB
42 Engelberg ENG 4649‘ -825 674.150 186.080 1035 KB
43 Schaffhausen SHA 4r41 -83T 688.700 282.800 437 KB
44 ZCirich-SMA SMA 4r23 -834 685.125 248.090 556 SH
45 San Bemardino SBE 4628 -911 734.120 147.270 1639 SN
46 Weissfluhjoch WFJ 4650 -949 780.600 189.630 2690 KB
47 Corvatsch COV 4625 -949 783.160 143.525 3315 SN
48 Basel-Binningen BAS 4733 -35 610.850 265.620 316 KB
49 Robbia ROB 4621 -1004 801.850 136.180 1078 SN
50 Scuol SCU 4648 -1017 817.130 186.400 1296 KB
51 Changins CGI 4624 -614 507.280 139.170 430 KS
52 La Fr4taz FRE 4650‘ -&35 534.230 188.080 1202 KS
53 Bem-Liebefeid BER 4656‘ -r25 598.610 197.470 565 KB
54 Güttingen GUT 4736 -917 738.430 273.950 440 KB
56 Wdenswil WAE 4713 -841 693.770 230.780 463 KS
57 T4nikor, TAB 4729 -854 710.550 259.820 536 KB
58 Reckenholz REH 4r26 -831 681.400 243.550 443 KS
59 Locamo-Monti OTt. 4610 -847 704.160 114.350 366 SH
62 Cimetta dM 4r12 -84S 704.370 117.515 1672 KS
63 Evol44e-Villa EVO 4607 -731 605.415 106.740 1825 KB
66 Grrnset-Hospz GAH 4634 -820 668.460 158.160 1980 KB
67 Comprovasco COM 4628 -856 714.996 146.440 575 KS
68 Lägern LAE 4r29 -824‘ 672.250 259.460 868 KS
70 Plaffeien PLF 4645‘ •718 586.850 177.400 1042 KB
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Abb. 3.3.2: Monatswerte der Temperatur der Anetz-Stationen PuIIy, Bern-Liebefeld, La Fretaz,
Davos, Säntis, Locarno-Magadino (Werte vgl. Tab. 3.3.2).

___________________

u

Abb. 3.3.3: Monatswerte der Bestrahlungsstärke der Globaistrahlung (<G_Gh>) in [W1m2] der Anetz
Stationen Pufly, Bern-Liebefeld, La Fr6taz, Davos, Säntis, Locarno-Magadino (Werte
vgl. Tab. 3.3.3).
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Tab. 3.3.2: 1 0-jährige Monatsmittel der Temperatur in [°C] (1983-92) von 64 Anetz-Stationen

Station NrSMA Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
La Döle 1 -2.7 -3.4 -1.5 0.6 5.1 8.0 12.2 11.8 9.1 5.6 0.8 -0.9 3.7
Payeme 2 -0.1 0.6 4.8 8.0 12.4 15.5 19.0 18.4 14.7 9.8 4.2 1.3 9.0
Jungfraujoch 3 -13.1 -14.1 -13.0 -10.8 -6.4 -3.7 0.2 -0.0 -2.1 -4.9 -9.4 -10.9 -7.3
Wynau 4 -0.3 0.0 4.2 7.7 12.4 15.3 18.6 17.8 14.2 9.5 3.9 1.1 8.7
Säntis 5 -6.8 -8.0 -6.5 -4.4 0.0 2.5 6.6 6.4 4.0 1.6 -3.3 -5.0 -1.1
Vaduz 6 0.3 1.0 5.7 9.1 13.4 15.7 18.9 18.3 15.0 10.8 Z T
Aigle 7 0.4 1.4 5.4 8.8 13.0 15.9 19.3 18.5 14.9 10.3 4.8 1.6 9.5
Molöson 8 -3.3 -4.1 -2.7 -0.9 3.3 6.2 10.4 10.1 7.7 4.8 0.1 -1.4 2.5
Fahy 9 0.1 0.5 4.3 7.2 11.4 14.3 17.9 17.5 13.9 9.5 4.2 1.8 8.6
Montana 10 -1.9 -2.1 0.5 3.3 7.9 10.8 15.0 14.3 11.3 7.2 2.0 -0.2 5.7
Zermatt 11 -4.1 -3.8 -0.7 2.4 7.1 9.9 13.8 13.0 9.8 5.6 0.0 -2.6 4.2
Chasseral 12 -2.6 -3.4 -1.4 0.7 5.2 8.0 11.9 11.6 8.8 5.7 0.8 -0.7 3.7
Pilatus 13 -3.9 -4.9 -3.2 -1.5 2.7 5.4 9.6 9.3 6.8 4.2 -0.6 -2.2 1.8
Altdorf 14 0.7 1.2 5.3 8.8 13.1 15.6 19.0 18.2 14.9 10.7 5.0 2.0 9.5
Ulrichen 15 -7.9 -6.3 -1.3 2.4 7.4 10.7 14.5 13.5 10.2 5.4 -1.4 -6.3 3.4
Piotta 16 -1.2 -0.5 3.3 6.0 10.5 13.8 17.5 16.5 8.3 &ö
Lugano 17 3.0 4.1 8.0 10.8 14.9 18.4 22.3 21.4 17.7 12.9 7.4 4.3 12.1
Sameclan 18 -9.8 -8.4 -3.5 0.7 5.6 8.6 12.1 11.2 8.0 3.5 -3.6 -8.3 1.3
Chur-Ems 19 -0.2 0.7 5.2 8.5 12.9 15.3 18.7 18.0 14.5 10.4 4.3 1.1 9.1
Napf 20 -1.8 -2.4 0.1 2.4 6.9 9.7 13.8 13.4 10.3 7.0 1.9 0.1 5.1
Sion 21 -0.8 1.0 6.0 9.6 13.9 16.7 20.0 19.0 15.2 10.1 — —

Locarno-Magadino 22 0.7 2.8 7.6 10.9 15.1 18.4 22.0 21.0 17.0 11.7 5.5 1.9 11.2
Neuchätel 23 1.0 1.5 5.5 8.8 13.3 16.3 20.2 19.6 15.8 10.9 5.2 2.4 10.0
Stabio 24 0.2 1.6 6.3 9.7 13.9 17.3 20.9 19.9 16.0 11.0 5.0 1.3 10.3
Interlaken 25 -1.1 -0.1 4.2 7.6 12.0 14.8 18.3 17.3 13.9 9.2 3.5 0.5 8.3
Disentis 26 -1.5 -1.6 1.6 4.6 9.1 11.9 15.8 15.0 11.9 8.2 2.3 -0.1 6.4
Hinterrhein 27 -6.5 -6.1 -2.5 0.8 5.5 8.7 12.6 11.9 8.8 4.8 -1.3 -4.8 2.6
Davos 28 -5.1 -5.0 -1.6 1.5 6.1 8.9 12.5 11.8 8.9 5.3 -0.7 -3.4 3.3
St.Gallen 29 -0.6 -0.5 3.5 6.5 11.0 13.6 17.2 16.7 13.4 9.1 3.4 1.0 7.9
Glarus 30 -1.1 -0.3 4.1 8.0 12.3 14.8 18.0 17.2 13.9 9.7 3.6 0.6 8.4
Genöve-Cointnn 31 1.0 1.8 5.6 8.8 13.2 16.6 20.3 19.6 15.9 11.0 5.3 2.6 10.1
Zürich-Kloten 32 -0.0 0.3 4.8 8.2 12.8 15.7 19.0 18.3 14.6 9.8 4.0 1.4 9.1
Gütsch 33 -5.9 -6.8 -5.2 -3.2 1.2 4.4 8.9 8.6 6.1 2.6 -2.2 -3.9 0.4
Pully 34 1.7 2.2 5.9 8.9 13.3 16.5 20.3 19.7 16.1 11.5 5.9 3.2 10.4
Grand-St-Bemard 35 -7.2 -7.9 -6.2 -4.1 0.3 3.7 8.4 8.0 5.4 1.2 -3.5 -5.3 -0.6
Adelboden 36 -1.5 -1.7 0.9 3.7 8.1 10.9 14.7 14.1 11.2 7.5 2.1 0.1 5.8
Visp 37 -1.9 0.3 5.5 9.0 13.3 15.9 19.3 18.4 14.7 9.8 3.3 -0.8 8.9
LaChaux-de-Fonds 38 -2.0 -1.5 1.3 4.4 8.7 11.7 15.4 14.7 11.6 7.8 2.4 0.0 6.2
IRünenberg 39 -0.4 0.5 4.5 7.4 11.8 14.6 18.1 17.7 14.2 9.7 4.0 1.6 8.7
Buchs-Suhr 40 0.1 0.4 4.8 8.2 12.9 15.8 19.1 18.3 14.6 9.9 4.2 1.6 9.2
Luzern 41 0.1 0.8 5.0 8.4 13.0 15.8 19.3 18.4 14.9 10.2 4.4 1.7 9.3
Engelberg 42 -2.4 -1.9 1.7 4.8 9.2 11.9 15.4 14.6 11.6 7.7 1.9 -0.8 6.1
Schaffhausen 43 -0.3 0.1 4.7 8.2 12.8 15.5 18.9 18.2 14.4 9.5 3.7 1.1 8.9
Zürich-SMA 44 0.1 0.5 4.8 8.0 12.5 15.2 18.8 18.1 14.5 9.9 4.1 1.6 9.0
San Bernardino 45 -3.6 -4.1 -1.2 1.1 5.2 9.0 13.0 12.2 9.3 4.9 -0.2 -2.4 3.6
Weissfluhjoch 46 -8.1 -9.2 -7.7 -5.5 -1.1 1.6 6.0 5.8 3.4 0.6 -4.4 -6.3 -2.1
Corvatsch 47 -11.2 -12.3 -10.8 -8.4 -4.0 -1.3 2.9 2.7 0.2 -2.8 -7.6 -9.5 -5.2
Basel-Binningen 48 1.2 1.7 6.1 9.1 13.3 16.3 19.6 19.1 15.3 10.8 5.1 2.6 10.0
Robbia 49 -1.8 -1.4 2.9 6.0 10.0 12.8 16.3 15.5 12.2 7.6 2.1 -0.3 6.8
Scuol 50 -4.7 -3.7 1.0 4.5 9.0 11.7 15.4 14.6 11.4 6.8 0.1 -3.5 5.2
Changins 51 1.1 1.7 5.7 8.8 13.2 16.4 20.1 19.5 15.8 11.0 5.4 2.6 10.1
La Frtaz 52 -1.5 -1.7 1.0 3.5 7.9 10.7 14.6 14.2 11.1 7.3 2.3 0.5 5.8
Bem-Liebefeld 53 -0.7 0.2 4.5 7.7 12.1 15.1 18.6 18.0 14.3 9.5 3.7 0.8 8.6
Güttingen 54 0.0 0.3 4.5 7.8 12.5 15.3 18.5 17.8 14.2 9.6 4.0 1.5 8.8
Wädenswil 56 -0.0 0.5 4.8 8.2 12.8 15.6 19.1 18.2 14.7 10.1 4.3 1.6 9.1
Tänikon 57 -0.6 -0.5 4.0 7.2 11.8 14.8 18.0 17.3 13.8 9.1 3.4 1.0 8.3
Reckenholz 58 -0.1 0.2 4.7 8.1 12.7 15.5 18.9 18.2 14.4 9.7 4.0 1.4 9.0
Locarno-Monti 59 3.1 4.1 8.2 10.8 14.8 18.1 22.0 21.2 17.5 12.5 7.0 4.4 12.0
Cimetta 62 -1.4 -2.4 -0.1 1.9 6.2 9.6 13.6 13.1 10.3 6.3 1.8 0.4 4.9
Evolöne-Villa 63 -1.6 -2.2 -1.1 2.6 7.0 8.5 13.9 13.6 9.4 6.7 1.6 -0.3 4.8
Grimsel-Hospiz 66 -5.6 -5.9 -3.8 -1.5 3.1 6.1 10.4 10.0 7.7 4.2 -0.6 -3.3 1.7
Comprovasco 67 2.4 2.3 6.4 8.8 12.7 15.9 19.3 18.7 15.1 10.1 5.3 2.9 10.0
Lagern 68 -1.3 -1.1 2.5 5.8 10.4 12.5 16.1 16.3 12.6 8.0 1.9 0.2 7.0
Plaffeien 70 -0.5 -0.5 2.3 4.7 9.0 12.2 15.9 15.6 12.0 7.5 2.6 0.5 6.8
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Tab. 3.3.3: 1 0-jährige Moriatsmittel der Bestrahlungsstärke der Globaistrahlung in [W/m2] (1983-92)
von 64 Anetz-Stationen

Station NrSMA Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
LaDöle 1 60 88 130 161 179 195 222 192 151 102 65 53 133
Payerne 2 41 71 120 164 205 230 249 211 152 85 43 32 134
Jungfraujoch 3 68 104 159 217 252 264 267 234 188 124 81 65 169
Wynau 4 34 65 109 151 197 217 236 196 140 77 36 26 124
Säntis 5 67 106 152 205 226 215 227 199 162 123 77 59 151
Vaduz 6 45 76 117 160 197 204 215 183 136 91 49 35 126
Aigle 7 49 77 124 168 203 218 241 205 155 99 55 43 136
Molöson 8 63 99 141 184 199 199 225 200 156 111 70 56 142
Fahy 9 41 71 108 146 182 209 229 195 141 85 48 35 124
Montana 10 68 103 155 195 235 246 269 230 177 118 74 59 155
Zermatt 11 64 103 160 203 226 236 248 213 170 114 70 54 155
Chasseral 12 66 97 139 178 191 206 233 202 156 111 70 58 142
Pilatus 13 62 96 138 175 188 174 194 181 147 113 68 53 133
Altdorf 14 36 69 117 164 200 204 212 179 131 85 43 29 122
Ulnchen 15 55 98 155 194 222 235 249 211 164 104 60 43 149
Piotta 16 34 79 135 161 181 210 224 192 147 — —

Lugano 17 53 78 119 140 175 209 224 208 153 89 58 45 129
Samedan 18 72 110 167 210 232 239 249 213 169 115 76 61 160
Chur-Ems 19 54 86 131 173 204 211 224 192 148 99 58 43 135
Napf 20 55 81 118 144 170 186 214 184 138 95 58 46 124
Sion 21 50 88 141 192 231 247 260 222 167 107 60 41 1F
Locarno-Magadino 22 56 82 128 153 183 219 240 210 154 91 59 45 135
Neuchätel 23 34 66 116 160 200 222 243 205 149 83 39 28 129
Stabio 24 53 80 120 143 177 215 233 212 152 88 56 44 131
Interlaken 25 45 73 119 165 201 213 230 194 146 91 50 36 130
Disentis 26 59 96 148 177 200 220 233 202 160 102 64 49 142
Hinterrhein 27 57 102 158 200 219 225 237 202 150 93 59 42 145
Davos 28 67 106 160 204 224 227 236 204 163 113 72 55 153
St.Gallen 29 44 75 116 157 195 206 225 192 135 84 46 36 126
Glarus 30 43 70 107 152 189 194 206 172 121 80 46 35 118
Genäve-Cointnn 31 39 69 124 170 210 238 255 216 161 93 44 33
Zrich-Kloten 32 38 69 112 157 199 217 233 197 141 80 39 29 126
Gütsch 33 75 119 181 232 246 246 252 215 173 117 80 64 167
Pully 34 43 72 122 167 211 234 252 213 157 93 48 37 137
Grand-St-Bernard 35 55 111 174 216 241 243 250 215 164 108 66 39 157
Adelboden 36 56 86 134 170 193 200 218 190 148 98 60 48
Visp 37 31 89 148 201 243 256 269 226 174 110 46 21 151
LaChaux-de-Fonds 38 55 86 127 161 183 208 234 198 148 95 58 45 133
Rünenberg 39 44 74 112 153 193 216 235 198 144 86 48 36 129
Buchs-Suhr 40 33 63 105 145 184 204 223 184 130 73 35 25 117
Luzern 41 38 65 109 148 184 193 214 187 134 T
Engelberg 42 43 82 129 165 197 200 207 177 134 93 50 31 126
Schaffhausen 43 35 66 108 154 199 222 236 197 142 79 38 27 125
Zürich-SMA 44 38 68 110 153 192 210 228 194 140 82 41 30 124
San Bernardino 45 64 101 153 179 196 218 228 193 150 94 66 52 141
Weissfluhjoch 46 78 121 180 233 252 239 232 199 167 126 85 66 165
Corvatsch 47 84 127 191 244 269 263 257 220 185 137 91 73 178
Basel-Binningen 48 40 68 106 149 192 215 233 197 141 84 47 34 125
Robbia 49 61 93 139 171 198 216 229 191 148 94 65 50 138
Scuol 50 65 104 159 200 224 231 246 206 164 111 69 52 153
Changins 51 41 72 122 167 208 233 253 214 160 94 46 34 137
LaFrätaz 52 55 84 125 157 186 209 233 197 147 92 56 46 132
Bern-Liebefeld 53 44 73 116 155 195 217 237 201 148 86 47 35 130
Güttingen 54 36 67 113 161 202 221 234 195 136 78 38 26 126
Wädenswil 56 39 71 118 163 203 217 233 198 141 83 42 31 128
Tänikon 57 39 70 114 159 196 215 232 197 139 80 41 30 126
Reckenholz 58 38 68 112 159 200 221 236 198 140 79 39 29 127
Locarno-Monti 59 60 89 138 165 199 236 252 219 160 95 63 50 144
Cimetta 62 71 106 155 178 197 237 259 226 165 106 75 60 154
Evoläne-Villa 63 73 108 172 215 242 239 248 217 173 121 76 60 162
Gnmsel-Hospiz 66 64 105 173 202 226 225 233 198 151 100 66 50. 149
Comprovasco 67 55 80 125 147 173 201 212 185 139 85 56 44 125
Lägem 68 48 79 121 166 212 222 248 206 151 87 40 39 135
Plaffeien 70 65 86 126 159 193 215 239 210 150 90 60 49 137
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Tab. 3.3.4: Korrigjerte zehnjährige Monatsmittel der Bestrahlungsstärke der Globalstrahlung in
[W/m 1 der 26 Stationen mit hohem Horizont.

Station NrSMA Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

Jungfraujoch 3 70 110 164 219 257 275 270 233 189 131 84 66 172
Vaduz 6 48 83 124 166 207 212 224 190 142 95 49 38 132
Aigle 7 52 81 127 170 207 227 252 214 160 101 57 45 141

Montana 10 69 106 155 197 239 256 275 233 177 119 75 58 163

Zermatt 11 71 119 178 231 257 275 279 241 192 127 79 62 176

Altdorf 14 41 77 127 170 216 217 224 187 145 91 51 35 132
Ulrichen 15 63 108 161 204 239 246 257 222 171 111 64 50 158

Piotta 17 * 88 141 166 189 227 234 198 151 91 56 * *

Samedan 18 76 117 178 231 253 260 266 233 180 121 75 64 171

Chur-Ems 19 58 92 141 185 216 227 238 202 157 107 61 45 144

Sion 21 58 94 144 197 234 256 266 225 168 111 65 49 156

Interlaken 25 49 83 130 170 207 217 234 198 151 101 56 39 136

Disentis 26 66 106 158 181 207 236 243 210 165 109 69 53 150

Hinterrhein 27 70 119 178 219 230 241 247 210 162 105 69 55 159

Davos 28 71 113 169 216 243 241 257 218 168 117 75 57 162

Glarus 30 49 81 130 163 198 207 220 179 145 93 52 39 130

Grand-St-Bernard 35 69 121 178 219 248 251 257 218 168 111 73 57 164

Adelboden 36 60 94 141 178 207 207 234 202 157 107 65 52 142

Visp 37 * 92 152 200 248 265 279 233 174 109 59 * *

Engelberg 42 53 90 136 174 212 207 215 187 139 99 60 39 134

San Bemardino 45 69 112 164 193 212 236 248 210 160 101 71 56 152

Robbia 49 69 106 155 193 225 246 257 214 168 107 72 56 156

Scuol 50 70 103 159 200 224 231 246 206 164 111 69 52 153

Evolne-Viila 63 78 115 186 227 257 251 257 229 183 131 80 66 172

Grimsel-Hospiz 66 72 113 178 208 239 241 247 210 154 101 75 58 158

Comprovasco 67 63 92 141 159 185 227 234 198 145 89 63 50 137

* Monate, an denen die direkte Sonnenstrahlung auf Grund des hohen Horizontes die Station nicht erreicht, können nicht
korrigiert werden. Wegen den fehlenden Monatswerten wird auf eine Jahresmittelung verzichtet.



Daten-Grundlagen 48 METEONORM ‘95

3.3.1.2 Beschreibung der Sonnenscheindauer, der
Luftfeuchtigkeit und des Windes

Die zehnjährigen Mittelwerte der effektiven Sonnenscheindauer, der relativen Luftfeuchtigkeit, der
Windgeschwindigkeit und der Windrichtung von 59 Stationen sind in den Tabellen 3.3.5 bis 3.3.8
aufgelistet.

Tab. 3.3.5a: 10-jährige Monatsmittel der effektiven Sonnenscheindauer in Stunden [h) (1 983-92) von
59 Anetz-Stationen

Station Nr SMA Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr (Z)

LaDöle 1 114 111 122 118 136 155 219 204 175 145 116 123 1738

Payeme 2 51 68 127 148 181 199 259 237 178 108 50 41 1646

Jungfraujoch 3 119 114 140 143 149 148 212 207 188 152 124 129 1826

Wynau 4 37 62 108 130 171 177 236 212 159 93 39 31 1455

Säntis 5 129 132 143 131 149 133 186 178 165 176 134 131 1787

Vaduz 6 67 86 118 130 158 154 202 190 148 119 68 56 1495

Aigle 7 84 89 134 141 163 174 240 219 183 143 87 85 1742

Moläson 8 129 129 137 131 141 140 212 201 177 166 131 134 1826

Fahy 9 61 85 110 131 161 170 234 219 162 114 77 64 1588

Montana 10 134 127 163 158 189 194 267 244 210 180 133 137 2136

Zermatt 11 95 104 144 137 153 164 208 191 172 141 96 95 1700

Chasseral 12 115 112 124 126 140 145 213 199 166 151 116 115 1722

Pilatus 13 127 128 141 123 136 113 169 176 161 170 124 126 1694

Altdorf 14 39 65 113 134 155 149 197 184 135 106 50 36 1364

Ulriohen 15 78 102 134 124 155 167 230 206 179 143 85 73 1676

Piotta 16 30 98 154 141 142 163 214 199 176 124 55 10 1503

Lugano 17 126 123 164 151 170 204 253 240 192 137 115 116 1992

Samedan 18 119 119 139 129 152 161 213 193 169 148 118 121 1781

Chur-Ems 19 100 108 135 132 157 157 209 196 163 139 100 93 1691

Napf 20 112 103 125 112 135 140 202 196 156 141 103 106 1633

Sion 21 79 112 165 181 208 220 277 253 212 161 97 72 2037

Locamo-Magadino 22 138 133 174 159 172 205 256 242 194 148 127 126 2073

Neuchätel 23 42 69 124 144 175 189 251 228 177 105 48 40 1592

Stabio 24 121 120 155 146 157 198 238 235 179 128 109 114 1900

Interlaken 25 65 69 112 137 165 166 228 201 159 111 70 58 1540

Disentis 26 91 97 128 114 134 148 204 197 169 128 90 86 1586

Hinterrhein 27 58 89 106 93 135 148 205 189 141 109 65 46 1386

Davos 28 115 122 143 124 141 142 198 187 172 155 113 108 1719

St.Gallen 29 59 78 107 133 171 164 218 206 149 109 60 50 1504

Glarus 30 63 66 86 114 146 140 184 168 109 92 62 59 1289

GenveCointrin 31 50 70 131 149 178 206 267 242 196 121 53 52 1717

Zünch-Kloten 32 46 69 114 139 178 185 241 220 163 97 44 35 1530

Gütsch 33 127 125 145 118 137 157 225 211 186 154 121 132 1838

PuHy 34 62 80 139 156 192 201 258 244 193 127 65 60 1778

Grand-St-Bemard 35 55 101 142 127 141 163 229 214 178 131 76 33 1591

Adelboden 36 91 91 118 123 145 144 195 188 154 124 85 94 1547

Visp 37 9 105 172 188 212 215 278 255 219 160 45 0 1859

LaChaux-de-Fonds 38 100 103 126 129 145 157 226 209 170 138 107 103 1713

Rünenberg 39 73 88 117 134 167 175 235 216 169 121 78 71 1652

Buchs-Suhr 40 35 64 103 130 186 177 229 214 155 87 39 29 1460
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Tab. 3.3.5b: 10-jährige Monatsmittel der Sonnenscheindauer in Stunden [h] (1 983-92) von 59 Anetz
Stationen. Fortsetzung

Station Nr SMA Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr (Z)

Luzern 41 47 63 112 121 148 145 201 200 143 100 44 39 1361
Engelberg 42 51 85 122 121 140 137 177 167 137 122 65 37 1363
Schaffhausen 43 39 65 103 128 165 172 224 203 151 91 41 35 1417
Zürich-SMA 44 55 78 119 137 169 174 227 215 164 109 55 49 1550
San Bemardino 45 100 103 127 100 119 142 185 169 151 117 98 98 1509

Weisstluhjoch 46 140 145 156 135 153 147 204 190 178 179 141 140 1908
Corvatsch 47 147 153 184 159 163 167 236 210 208 188 145 150 2110
Basel-Binningen 48 70 84 116 136 167 176 236 222 167 117 79 66 1635
Robbia 49 100 98 128 123 130 146 192 167 142 115 97 94 1532
Scuol 50 99 116 152 147 159 163 222 205 178 149 103 92 1783

Changins 51 56 77 133 152 179 205 267 239 196 127 60 56 1747
LaFrtaz 52 98 99 125 127 152 166 229 205 169 130 97 103 1700
Bem-Liebefeld 53 65 79 125 136 170 182 243 226 177 116 64 54 1636
Güttingen 54 40 67 114 147 185 185 236 214 151 94 41 31 1504
Wädenswil 56 50 71 120 143 178 177 229 217 157 107 49 44 1541

Tänikon 57 45 67 108 134 167 170 224 209 154 102 44 38 1462

Reckenholz 58 47 67 112 135 170 178 235 216 158 96 43 36 1493

Locarno-Monti 59 134 134 177 165 176 207 256 246 198 150 125 128 2096
Cimetta 62 160 151 184 158 159 189 251 235 188 162 149 160 2147
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Tab. 3.3.8: 10-jährige Monatsmittel der Windrichtung in [°] (1 983-92) von 59 Anetz-Stationen (Nord:
00 und 360°, Ost: 90°, Süd: 180° und West: 2700).

Station NrSMA Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
LaDöle 1 209 225 255 225 220 187 281 209 253 229 244 155 224
Payeme 2 179 167 193 230 188 222 246 178 222 200 183 169 198
Jungfraujoch 3 275 293 274 231 199 294 302 279 292 218 288 284 269
Wynau 4 210 178 215 181 187 144 221 213 228 258 163 203 200
Säntis 5 224 236 236 237 217 237 242 238 234 222 234 231 232
Vaduz 6 137 127 94 226 302 223 214 191 226 133 142 134 179
Aigle 7 176 242 326 301 333 334 332 329 326 235 194 160 274
Moläson 8 234 262 265 269 254 283 261 271 264 245 257 275 262
Fahy 9 192 171 208 174 183 157 212 201 189 176 189 178 186
Montana 10 144 227 211 206 118 246 267 225 184 80 184 114 184
Zermatt 11 202 112 56 55 59 53 59 62 57 89 160 iI
Chasseral 12 244 224 271 266 176 272 290 226 272 231 250 239 247
Pilatus 13 188 193 202 194 204 223 227 212 207 190 201 193 203
Altdorf 14 140 230 256 237 261 290 291 261 241 188 156 130 224
Ulrichen 15 155 140 86 83 82 79 79 83 93 105 101 96 99
Piotta 16 287 289 287 292 276 293 296 263 284 281 289 288 286
Lugano 17 272 270 144 91 127 126 115 237 309 301 337 305 219
Samedan 18 214 243 241 233 238 244 242 228 220 210 186 185 224
Chur-Ems 19 184 135 138 122 103 48 45 48 69 150 179 187 117
Napf 20 226 219 223 209 216 257 245 189 245 215 232 232 226
Sion 21 127 214 245 248 249 250 251 250 247 165 121 99 205
Locarno-Magadino 22 101 105 147 171 189 203 197 163 132 105 99 97 142
Neuchätel 23 204 137 223 163 191 150 227 178 209 263 176 161 190
Stabio 24 263 244 169 106 218 192 199 204 206 213 231 242 207
lnterlaken 25 221 237 263 281 287 284 279 282 240 258 228 218 256
Disentis 26 294 92 91 91 124 70 71 67 69 160 156 iT
Hinterrhein 27 220 228 199 214 195 218 226 267 227 250 248 200 224
Davos 28 46 36 35 50 48 26 28 28 30 47 65 79 43
St.Gallen 29 208 209 214 177 177 165 211 190 218 192 206 206 198
Glarus 30 276 295 288 277 291 298 296 291 290 274 273 261 284
Genöve-Cointnn 31 189 176 153 112 123 132 164 133 159 233 211 90 156
Zünch-Kloten 32 212 225 240 199 184 204 308 260 286 253 248 199 235
Gütsch 33 98 88 83 106 111 80 65 75 94 135 107 88 94
Pully 34 176 144 209 153 148 179 122 89 117 217 150 91 150
Grand-St-Bemard 35 176 123 146 166 244 102 72 95 121 232 133 133 145
Adelboden 36 212 199 192 143 93 105 83 96 112 177 197 W
Visp 37 189 232 246 215 212 269 277 272 267 188 221 166 229
LaChaux-de-Fonds 38 224 195 230 251 161 231 254 251 237 212 214 226 224
Rünenberg 39 155 156 200 168 194 176 235 194 216 157 162 150 180
Buchs-Suhr 40 206 192 221 198 156 292 274 196 210 215 223 218 217
Luzern 41 287 296 285 301 319 306 308 278 289 299 303 303 298
Engelberg 42 106 192 195 187 225 246 244 229 221 176 127 99 187
Schaffhausen 43 238 139 216 238 182 265 259 222 217 232 255 247 226
Zürich-SMA 44 232 216 206 234 186 209 214 235 229 264 217 174 218
San Bernardino 45 301 304 301 295 274 312 313 281 308 291 304 304 299
Weissfluhjoch 46 223 250 246 258 238 280 290 289 279 224 246 276 258
Corvatsch 47 176 190 163 130 129 138 261 224 209 135 128 140 169
Basel-Binningen 48 173 200 213 230 272 262 264 237 241 184 175 152 217
Robbia 49 77 78 75 86 166 85 105 109 55 95 80 77 91
Scuol 50 250 256 254 202 169 209 189 214 228 240 248 252 226
Changins 51 232 188 163 119 110 137 181 246 244 248 194
LaFrötaz 52 237 218 193 178 140 149 176 204 216 227 236 250 202
Bem-Liebefeld 53 215 228 249 230 221 245 269 206 254 250 250 231 237
Güttingen 54 229 223 261 230 228 263 249 245 248 232 249 269 244
Wädenswil 56 205 237 252 242 242 260 208 188 214 242 218 228 228
Tänikon 57 209 202 214 208 203 291 245 237 243 217 206 192 222
Reckenholz 58 243 220 278 262 208 296 296 292 285 250 248 214 258
Locarno-Monti 59 104 248 297 197 286 296 284 255 275 315 179 120 238
Cimetta 62 203 229 202 146 134 211 200 185 146 126 205 210 183
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3.3.2 Abgeleitete Strahlungsgrössen
Abgeleitete Strahlungsgrössen stellen all diejenigen Strahlungswerte dar, die in der METEONORM
berechnet werden. Dies sind die einzelnen Strahlungskomponenten (vorab die Diffusstrahlung) und die
Globaistrahlung auf geneigte Flächen (Gk). In den Tabellen 3.3.9 bis 3.3.14 sind die Monatswerte der
Diffusstrahlung (Dh) und einiger ausgewählter Globaistrahlungen auf geneigte Flächen (Süd mit
Neigungswinkel 30°, 45°, 60° und 90°; sowie Nord (1800), Ost (-90°) und West (90°) vertikal) von den
sechs Stationen Säntis, Davos, La Frtaz, Pully, Locamo-Magadino und Bem-Liebefeld aufgelistet.

Bei den Globalstrahlungswerten horizontal (Gh) handelt es sich um die 10-jährigen Monatsmittel, die
auch in der Tabelle 3.3.3 aufgeführt sind, ausser bei Davos, wo anstelle der Anetz-Daten interpolierte
horizontkorrigierte Daten verwendet wurden. Aus den Monatsmittelwerten wurde die Diffusstrahlung
horizontal gemäss Kapitel 4.7.2.1 berechnet. Anschliessend wurde mit Hilfe von Gleichung (4.7.9) die
Globaistrahlung auf geneigte Flächen ermittelt (Kap. 4.7.2.2).

Tab. 3.3.9: Monatsmittel einiger abgeleiteter Strahlungsparameter Station Säntis
(Bestrahlungsstärke in [W/m2])

Parameter Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

<GDh> 32 47 70 93 112 118 116 101 79 55 36 27 74
<GGh> 67 106 152 205 226 215 227 199 162 123 77 59 151

<GGk>0130 111 154 188 226 232 214 228 211 190 170 123 106 179

<GGk>0145 126 168 195 225 223 203 216 203 191 181 138 123 183

<GGk>0160 134 173 194 215 207 187 195 186 183 183 147 133 178

<GGk>0190 130 160 167 172 159 141 137 132 144 161 140 131 148

<GGk>-1BOI9O 33 50 73 98 116 115 102 77 63 49 37 28 70

<GGk>-90190 54 82 111 144 157 147 140 117 102 85 62 49 104

<GGk>90/90 54 82 111 144 157 147 140 117 102 85 62 49 104

Tab. 3.3.10: Monatsmittel einiger abgeleiteter Strahlungsparameter Station Davos
(horizontkorrigierte Daten) (Bestrahlungsstärke in [W/m2])

Parameter Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

<GDh> 32 47 68 93 112 119 115 101 79 55 36 27 74

<GOh> 70 110 166 208 232 238 246 210 166 117 72 56 158
<GGpO/30 117 160 210 230 234 233 245 221 193 156 111 98 184

<GGk>0/45 133 175 219 226 220 216 227 211 192 164 123 112 185
<GGk>016O 141 181 218 213 196 190 201 192 183 164 128 120 177
<GGk>0/90 137 167 188 163 128 121 128 131 139 139 120 118 140

<GGk>-18O19O 33 51 75 87 83 90 88 73 56 41 31 28 61

<GGk>-9OI9O 57 85 122 135 126 128 132 116 96 73 52 46 97

<GGk>90/90 57 85 122 135 126 128 132 116 96 73 52 46 97
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Tab. 3.3.11: Monatsmittel einiger abgeleiteter Strahlungsparameter Station La Fretaz
(Bestrahlungsstärke in [W/m2])

Parameter Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

<Gc,h> 27 40 60 78 92 101 103 89 69 46 29 23 63

<GGh> 55 84 125 157 186 209 233 197 147 92 56 46 132

<GGk>0/30 90 118 153 171 187 205 232 208 171 121 85 80 152

<GGk>0/45 101 128 158 167 176 189 216 199 171 126 94 91 151

<GGk>0160 107 132 156 157 157 166 191 181 163 126 98 98 144

<GGk>0190 104 121 132 118 103 105 121 123 124 105 91 96 112

<GGk> -180/90 27 41 58 65 68 77 81 66 49 32 24 22 51

<GGk>-90190 44 65 88 98 101 112 125 108 85 56 40 37 80
<Gßk>90190 44 65 88 98 101 112 125 108 85 56 40 37 80

Tab. 3.3.12: Monatsmittel einiger abgeleiteter Strahlungsparameter Station PuIIy
(Bestrahlungsstärke in [W/m21)

Parameter Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

<GDh> 26 41 62 84 101 108 105 92 72 49 29 22 66

<GGh> 43 72 122 167 211 234 252 213 157 93 48 37 137

<GGk>0/30 61 93 144 179 212 229 252 227 186 121 67 57 152

<GGk>0145 67 99 146 173 198 212 235 217 186 126 72 64 149

<GQk>0/60 69 99 141 159 177 186 206 197 176 125 74 67 140

<GGk>0/90 64 87 112 113 115 116 129 134 134 104 66 63 103

<GGk> -1 80/90 20 31 46 60 75 85 84 69 52 34 20 17 49

<GGk>-90/90 30 47 73 94 114 125 134 117 91 57 31 26 78
<GGk>90190 30 47 73 94 114 125 134 117 91 57 31 26 78

Tab. 3.3.13: Monatsmittel einiger abgeleiteter Strahlungsparameter Station Locarno-Magadino
(Bestrahlungsstärke in [W/m2])

Parameter Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

<GDh> 27 40 60 77 92 103 104 90 70 45 30 22 63

<GGh> 56 82 128 153 183 219 240 210 154 91 59 45 135

<GGk>0130 87 113 153 163 183 214 240 223 181 120 91 75 154

<GGk>0/45 97 120 155 158 171 198 223 213 180 125 100 85 152

<GGk>0160 102 121 150 145 152 173 196 194 171 124 103 90 143

<GGk>0/90 95 105 117 103 100 108 123 131 130 104 93 85 108

<GGk>-180/90 21 29 43 54 67 80 82 68 50 32 21 16 47

<GGk>-90/90 38 52 74 85 99 117 128 115 89 56 38 31 77
<GGk>90190 38 52 74 85 99 117 128 115 89 56 38 31 77

Tab. 3.3.14: Monatsmittel einiger abgeleiteter Strahlungsparameter Station Bern-Liebeteld
(Bestrahlungsstärke in [W/m21)

Parameter Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

<Goh> 30 45 68 91 109 117 112 98 78 53 32 24 72

<GGh> 44 73 116 155 195 217 237 201 148 86 47 35 130

<GQk>0/30 61 93 135 164 195 212 236 211 169 105 62 50 141

<GGk>0/45 66 98 135 158 183 196 219 202 168 108 65 54 138

<GQk>0160 68 98 131 146 163 173 194 183 159 106 66 56 129

<GQk>0/90 62 86 105 106 109 112 124 126 121 88 58 52 96

<GGk> -1 80/90 23 35 50 63 77 86 85 71 54 35 22 18 52

<GGk>-90190 32 50 72 90 108 118 128 111 86 52 31 25 75
<GGk>90190 32 50 72 90 108 118 128 111 86 52 31 25 75
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Der in den folgenden Abbildungen für die sechs Stationen Säntis, Davos, La Frtaz, Pully, Locarno
Magadino und Bern-Liebefeld halbjährlich dargestellte R-Faktor bezeichnet das Verhältnis der
Globalstrahlung auf eine geneigte Fläche mit Azimut (y) und Neigungswinkel (l) zur Globalstrahlung
horizontal (Gh) (vgl. Kap.4.7.2.2 Gleichung 4.7.15). Bei der Berechnung des halbjährlichen R-Faktors
wurde zuerst die mittlere monatliche Globalstrahlung geneigt und horizontal der 6 Monate und daraus
anschliessend der R-Faktor berechnet. Bei Kenntnis der Globalstrahlung horizontal kann mit Hilfe der
Grafiken 3.3.4 bis 3.S.15 die Globalstrahlung auf eine beliebig orientierte Fläche (Azimut und
Neigungswinkel) berechnet werden, indem Gh mit dem aus der Grafik abgelesenen R-Faktor
multipliziert wird.

Beispiel: Aus dem Diagramm soll der R-Faktor für das Sommerhalbjahr der Station Säntis für eine nach
Südosten orientierte und 60° geneigte Fläche abgelesen werden. Das Azimut beträgt 450 und der
Neigungswinkel 600. Beim Schnittpunkt der beiden Geraden in Abbildung 3.3.4 (mit Kreuz markiert)
kann der R-Faktor abgelesen werden: Er beträgt in diesem Fall 0.91. Das bedeutet, dass die oben
genannte Fläche nur 91% von der Strahlung empfängt, die eine horizontale Fläche empfangen würde.
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Abb. 3.3.4: R-Faktor im Sommerhalbjahr (April - September) Station Säntis
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Abb. 3.3.5: R-Faktor im Winterhalbjahr (Oktober - Dezember und Januar - März) Station Säntis
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Abb. 3.3.6: R-Faktor im Sommerhalbjahr (April - September) Station Davos

0)
G)

0

LL

Abb. 3.3.7: R-Faktor im Winterhalbjahr (Oktober - Dezember und Januar - März) Station Davos
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Abb. 3.3.8: R-Faktor im Sommerhalbjahr (April - September) Station La Fretaz
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Abb. 3.3.9: R-Faktor im Winterhalbjahr (Oktober - Dezember und Januar - März) Station La Fr6taz
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Abb. 3.3.10: R-Faktor im Sommerhalbjahr (April - September) Station PutIy
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Abb. 3.3.11: R-Faktor im Winterhalbjahr (Oktober - Dezember und Januar - März) Station PuIIy
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Abb. 3.3.12: R-Faktor im Sommerhalbjahr (April - September) Station Locamo-Magadino
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Abb. 3.3.13: R-Faktor im Winterhalbjahr (Oktober - Dezember und Januar - März) Station Locarno
Magadino
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Abb. 3.3.14: R-Faktor im Sommerhalbjahr (April - September) Station Bern-Liebetetd
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Abb. 3.3.15: R-Faktor im Winterhalbjahr (Oktober - Dezember und Januar - März) Station Bem
Liebefeld
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3.4 DRY: Design Reference Year
(Stundenwerte)

Design Reference Years (DRY) enthalten Jahresdatensätze in Stundenauflösung der wichtigsten
meteorologischen Parameter (Kap. 4.8). Die METEONORM bietet DRY‘s von 22 Standorten in der
Schweiz (Tab. 3.4.1) an. Die Datensätze wurden im Rahmen eines internationalen Projekts an der
EMPA Dübendort erstellt (Skartveit et al., 1992). Sie repräsentieren für jede Station ein mittleres
synthetisches Jahr, welches aus Messungen des Zeitraumes 1981-1990 erstellt wurde. Die 22
Standorte sind über alle klimatischen Regionen der Schweiz verteilt - abgesehen von Kreten- und
Gipfellagen.

Einzelne Standorte - insbesondere im Alpengebiet - weisen spezifische lokale Besonderheiten auf. Vor
allem der Horizont ist teilweise sehr eingeengt und damit die Strahlung reduziert. Die Daten dieser
Standorte sind nur für ein beschränktes Gebiet repräsentativ.

Tab. 3.4.1: Die 22 DRY-Standorte der Schweiz in alphabetischer Reihenfolge.

Standort Höhe[m] Region Horizont Grösse des repräsenta
tiven Gebietes

Altdorf 449 Alpennordhang, Föhntal sehr hoch sehr klein

Basel-Binningen 316 Juranordfuss, Stadtrand flach mittel

Bem-Liebefeld 565 Mittelland, Stadtrand flach gross

Chur-Ems 555 Alpen, grosses Tal hoch klein

Davos 1590 Alpen, Tal hoch klein

Genve-Cointrin 420 Mittelland, Stadtrand flach gross

Glarus 515 Alpennordhang sehr hoch* sehr klein

Güttingen 440 Mittelland flach gross

interlaken 580 Alpennordhang hoch klein

Montana 1506 Alpen flach klein

La Chaux-de-Fonds 1018 Jura flach gross

Locarno-Magadino 197 Alpensüdhang, grosses Tal flach klein-mittel

Lugano 273 Alpensüdseite, See flach klein-mittel

Luzern 456 Mittelland, Stadtrand flach mittel

Payerne 490 Mittelland flach gross

Pully 481 Mittelland, See flach mittel

Samedan 1705 Alpen, Tal hoch klein

Sion 482 Alpen, inneralpines Tal hoch klein-mittel

St.Gallen 779 Mittelland flach mittel

Wynau 422 Mittelland flach gross

Zünch-Kloten 436 Mittelland flach gross

Zürich-SMA 556 Mittelland, Stadt flach gross

*Die Station Glarus weist einen der höchsten Horizonte der Anetz-Stationen auf.

Die räumliche Repräsentativität der Daten ist grundsätzlich je nach Klimaelement und Jahreszeit
unterschiedlich. In einem vereinfachenden Ansatz wurde das repräsentative Gebiet durch zwei
einander ergänzende Parameter Kd und Ha definiert:

- Entfernung zum Standort (Klimadistanz Kcfl:

Meteorologische Messungen können in unseren Breiten in einem maximalen Umkreis von d = 20 km
Radius als repräsentativ für Temperatur und Globalstrahlung betrachtet werden. Dieser Radius von 20
km kommt durch folgende Uberlegungen zustande: Als maximale Temperaturabweichung wird
1 °C toleriert. Für den durchschnittlichen vertikalen Gradienten wird 0.5 °C pro 100 m angenommen,
was einer maximalen vertikalen Distanz von 200 Meter entspricht. Bei den Parametern Temperatur
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und Strahlung ist die Varianz in der Vertikalen rund 100 Mal so gross wie die der Horizontalen. Wenn
nun die maximale vertikale Distanz mit diesem Faktor 100 multipliziert wird, so erhält man die 20 km
horizontale Maximaldistanz. Die Klimadistanz ist die Summe der beiden Komponenten
Horizontaldistanz (d) und Vertikaldistanz (Az). Das repräsentative Gebiet eines DRY-Standortes liegt
innerhalb einer Klimadistanz Kd= 20 km (3.4.1):

Kd=./d2+(1OO.z)2
(3.4.1)

Die Alpen beeinflussen die Form des repräsentativen Gebiets. Parallel zu den Alpen variieren
Temperatur und Strahlung weniger, als senkrecht dazu. Die Abgrenzung des repräsentativen Gebiets
trägt dem Rechnung durch eine angepasste Transformation der Horizontaldistanz. Die gewählte
Deformation von 60% entspricht in etwa den beobachteten mittleren Varianzen im Umfeld der
Stationen. Alpenparallel beträgt somit die transformierte Maximaldistanz (grosse Halbachse) d‘ = 25.7
km, senkrecht dazu (kleine Halbachse) ist d‘= 15.6 km.

- Unterschiede im fernen Horizont (Horizontähnlichkeit Ha):

Ein Horizont über 100 Höhe beeinflusst die Strahlung signifikant (insbesondere auf geneigte Flächen).
Die Horizontähnlichkeit ist so festgelegt, dass am Mittwintertag (15. Februar) die Abweichung der
Globalstrahlung für horizontale Flächen nicht über 5% liegen darf. Die Ubereinstimmung des Horizonts
der Meteo-Station mit dem Horizont in der Umgebung wurde im Bereich ENE bis WNW (-130° bis
+130, in 10° Schritten) überprüft (Technische Dokumentation BEW, 1995).

In Abb. 3.4.1 ist in einer gesamtschweizerischen Uebersicht wiedergegeben, welche Gebiete innerhalb
der vorgegebenen Klimadistanz liegen. Gewisse Standorte weisen Gebiete auf, welche sich
überlappen. Hier ist der Benutzer frei, den ihm am geeignetsten erscheinenden Standort zu wählen.
Die Grenzen der Gebiete sind nicht als klare Grenzllnien aufzufassen, sondern eher als
verschwommene Uebergangsbereiche. Gerade im Mittelland können Stationsdaten auch für Gebiete
verwendet werden, die knapp ausserhalb der Klimadistanz und ungefähr auf gleicher Meereshöhe
liegen. In Abb 3.4.2 bis 3.4.23 ist für jeden Standort das repräsentative Gebiet im Detail
wiedergegeben. Die drei einschränkenden Signaturen sind wie folgt zu interpretieren (Tab. 3.4.2):

Tab. 3.4.2: Erklärung der Signaturen der Karten der repräsentativen Gebiete (Abb. 3.4.2 bis 3.4.23)

Legende Erklärung

D direkt verwendbar Gebiet liegt innerhalb zulässiger Klimadistanz Kd, Horizont
weicht wenig ab. Horizontähnlichkeit Ha zu mehr als 75%
erfüllt.

EE. bedingt verwendbar Globalstrahlungswerte weichen im Sommerhalbjahr und für
Horizont leicht abweichend wenig geneigte Flachen (unter 30°) wenig ab hier sind die

Daten verwendbar. Horizontähnlichkeit Ha zu 60%-75%
erfüllt.

[J nicht verwendbar Globalstrahlungswerte weichen insbesondere im Winter
Horizont stark abweichend und für stark geneigte Flächen (über 450) stark ab.

Horizontähnlichkeit Ha zu weniger als 60% erfüllt.

\\\\\ nicht verwendbar Klimadistanz Kd > 20 km: Distanz und Höhenunterschied
zu grosse Distanz, grosser zum Standort der dem DRY zugrunde liegenden Meteo
Höhenunterschied Station ergeben systematische Abweichungen in

Temperatur und/oder Strahlung

Nachfolgende Uebersicht: Lage der 22 DRY-Standorte und der durch sie klimatisch repräsentierten
Gebiete (Abbildung 3.4.1 bis 3.4.23). Die Hintergrunddaten (Gewässer, Landesgrenzen) der
Abbildungen 3.4.1 bis 3.4.22 und das digitale Geländemodell (DGM) stammen von der Servicestelle
GEOSTAT des Bundesamtes für Statistik (BFS, 1992).
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Abb. 3.4.1: Übersicht über die Lage der 22 DRY-Standorte und der durch sie klimatisch repräsentier
ten Gebiete mit Klimadistanz unter 25.7 Kilometer. (Quelle Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)
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Payerne (Anetz-Nr. 2)

Massstab 1 :300‘OOO

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.2: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Payerne.
(Quelle Hintergrunddateri: BFS-GEOSTAT)
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Wynau (Anetz-Nr. 4)

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

a

Massstab 1:300000

Abb. 3.4.3: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Wynau.
(Quelle Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)
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Montana (Anetz-Nr. 10)

Massstab 1:300000

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

P
‘1

Abb. 3.4.4: Repräseritativitätspenmeter für Strahlung und Temperatur der Station Montana.
(Quelle Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)
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AItdorI (Anetz-Nr. 14)

Massstab 1:300000

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.5: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Altdorf.
(Quelle Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)
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Lugano (Anetz-Nr. 17)

Massstab 1:300000

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.6: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Lugano.
(Quelle Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)
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Samedan (Anetz-Nr. 18)

Massstab 1 :300‘OOO

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.7: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Samedan.
(Quefle Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)
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Chur-Ems (Anetz-Nr. 19)

Massstab 1 :300‘OOO

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.8: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Chur-Ems.
(Quelle Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)
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Sion (Anetz-Nr. 21)

Massstab 1 :300‘OOO

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.9: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Sion.
(Quelle Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)

L
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Locarno-Magadino (Anetz-Nr. 22)

Massstab 1 :300‘OOO

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.10: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur von Locarno-Magadino.
(Quelle Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)



Daten-Grundlagen 73 METEONORM ‘95

Interlaken (Anetz-Nr. 25)

Massstab 1 :300‘OOO

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.11: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Interlaken.
(QueUe Hintergmnddaten: BFS-GEOSTAT)
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Davos (Anetz-Nr. 28)

Massstab 1 :300‘OOO

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.12: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Davos.
(Quelle Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)
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St. Gallen (Anetz-Nr. 29)

Massstab 1 :3OOOOO

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.13: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station St. Gallen.
(QueIe Rntergwnddaten: BFS•GEOSTAT)
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Glarus (Anetz-Nr. 30)

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

a

Massstab 1:300000

Abb. 3.4.14: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Glarus.
(QueNe Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)



Daten-Grundlagen 77 METEONORM ‘95

Genve-Cointrin (Anetz-Nr. 31)

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

ii

Massstab 1 :300‘OOO

Abb. 3.4.15: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Genöve-Cointrin.
(QueNe Hintergrunddateri: BFS-GEOSTAT)
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Zürich-Kloten (Anetz-Nr. 32)

Massstab 1:300000

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.16: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Zürich-Kloten.
(Quelle Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)
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PuIIy (Anetz-Nr. 34)

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

R

Massstab 1 :300‘OOO

Abb. 3.4.17: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station PuIIy.
(Quelle Hintergrunddater: BFS-GEOSTAT)
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La Chaux-de-Fonds (Anetz-Nr. 38)

Massstab 1 :300‘OOO

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.18: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur von La Chaux-de-Fonds.
(Quelle Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)

1
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Luzern (Anetz-Nr. 41)

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

ii

Massstab 1 :300‘OOO

Abb. 3.4.19: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Luzern.
(Quelle Rintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)
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Zürich SMA (Anetz-Nr. 44)

Massstab 1 :300‘OOO

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.20: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Zürich SMA.
(Quelle Hiritergrunddaten: BFS-GEOSTAT)
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Basel-Binningen (Anetz-Nr. 48)

Massstab 1:300000

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.21: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Basel-Binningen.
(QueNe Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)
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Bern-Liebefeld (Anetz-Nr. 53)

Massstab 1 :300‘OOO

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.22: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Bern-Liebefeld.
(Quelle Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)
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Güttingen (Anetz-Nr. 54)

Massstab 1 :300‘OOO

Stationsdaten direkt verwendbar

Stationsdaten bedingt verwendbar (Horizont leicht abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (Horizont stark abweichend)

Stationsdaten nicht verwendbar (zu grosse Distanz, grosser Höhenunterschied)

Abb. 3.4.23: Repräsentativitätsperimeter für Strahlung und Temperatur der Station Güttingen.
(Quelle Hintergrunddaten: BFS-GEOSTAT)
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35 Mittelwerte für beliebige Standorte

Die korrigierten Daten der Referenzsstationen wurden mit Hilfe der im Kap. 4.6 beschriebenen
Raummodelle innerhalb der ganzen Schweiz interpoliert. Die regionalen Höhenvariationen der
Globalstrahlung und der Temperatur sind in den Tabellen 3.5.1 und 3.5.2 aufgelistet. Die Abbildungen
3.5.2 bis 3.5.25 zeigen die interpolierte Globaistrahlung und die interpolierte Temperatur jedes Monats.

Die Globalstrahlungswerte, die vom Computerprogramm der METEONORM ausgegeben werden,
werden allerdings nicht mit Hilfe der Tabelle 3.5.1 berechnet, sondern mit Tabellenwerten, die mit der
im Kap. 4.6.1.3 beschriebenen lnterpolationsmethode erhalten wurden (Kap. 4.6.1.3). Die
Strahlungskarten (Abb. 3.5.2 bis Abb. 3.5.13) wurden ebenfalls mit der im Kapitel 4.6.1.3
beschriebenen 1 nterpolationsmethode berechnet.

Abb. 3.5.1: Skizze zur Erklärung der Tab. 3.5.1 (siehe untenstehendes Beispiel)

Erklärung zu Tab. 3.5.1 (folgende Seite):

Regionen:

1: Nordwestlicher Jura 2: Westjura und Genferseebecken
3: Westalpen und Unterwallis 4: Wallis Nordseite
5: Wallis Südseite 6: (Nord- und Süd-) Tessin und Bündner Südtäler
7: Graubünden 8: Ostschweizer-, Zentralschweizer- und Berner Alpen
9: Westliches und Berner Mittelland und Voralpen
10: Zentrales Mittelland und Voralpen 11: Nordöstliches Mittelland

Beispiel: Region 10, Höhe: 1800 m, Januar:
- Oberhalb Knickpunkt: 0.6 km —

- Basis auf 0 m.ü.M.: 32.5 W/m2;Höhengradient: 14.2 W/m2km
- <GGh> = 32.5 + 14.2 * 1.8 = 58.1 W/m2
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Tab. 3.5.1: Regionale, monatliche Höhenvariationen der Globaistrahlung (Bestrahlungsstärke).
Angegeben sind die Stützwerte auf Meereshöhe (Basis) [W/m2], die Gradienten
[W/m km] und die Knickpunkte [km].

Re- Höhen- Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
gion Bereich

1 0.0- Basis 33.1 61.7 98.6 141.4 190.7 219.8 234.8 197.1 136.8 76.1 39.0 26.0
2.5 km Gradient 18.2 19.2 22.3 16.3 -4.1 -11.6 -3.7 0.0 9.7 17.4 17.0 17.6

2 0.0 - Basis 34.7 73.3 117.5 170.9 220.5 245.9 261.3 218.8 166.3 94.0 38.5 28.5
2.5 km Gradient 14.9 16.5 9.3 -7.9 -26.2 -27.0 -21.1 -13.2 -16.0 -2.0 15.7 14.3

Knick >1.4 >1.4 >1.2 >1.2
Basis 114.9 164.2 133.3 61.6
Gradient 32.1 14.0 11.5 25.0

3 0.0 - Basis 49.4 77.2 125.1 166.7 210.6 232.4 258.1 216.1 160.1 98.5 54.5 43.2
3.0 km Gradient 7.0 - 11.4 9.3 8.3 -5.0 -17.4 -17.0 -8.9 -2.1 6.3 7.9 6.5

4 0.0 - Basis 52.9 85.8 136.4 193.2 234.5 266.6 280.6 235.9 166.9 105.5 61.0 46.1
4.5 km Gradient 9.6 14.2 18.1 7.2 5.0 -11.6 -13.3 -9.3 6.2 7.1 6.4 5.7

Knick >2.0 >2.0 >2.2 >2.0 >2.3 >2.3
Basis 74.9 120.0 196.0 203.8 213.2 180.5

Gradient -1.4 -2.9 -9.0 19.8 16.0 14.8

5 0.0- Basis 55.5 82.5 130.8 191.3 234.9 257.9 274.6 233.2 171.3 106.3 59.5 44.8
4.5 km Gradient 8.2 19.6 28.2 15.5 9.0 0.0 -6.0 -3.5 3.8 7.9 8.5 7.9

Knick >1.8 >1.7

Basis 107.3 170.1

Gradient 5.8 5.1

6 0.0- Basis 55.1 78.9 119.5 138.8 175.9 221.3 238.9 208.7 149.5 84.8 57.0 45.1
3.5 km Gradient 8.9 19.0 28.0 38.6 28.9 12.5 6.9 3.9 10.3 14.7 10.3 8.4

Knick >1.95 >1.85 >1.65

Basis 100.2 144.7 157.6

Gradient 8.1 14.4 27.2

7 0.0- Basis 56.9 78.5 121.1 173.5 201.1 224.2 244.4 207.6 154.5 97.3 55.4 41.2
4.0 km Gradient 8.4 22.9 32.2 23.4 20.3 10.1 2.3 2.7 8.3 10.7 10.8 9.7

Knick >1.7 >1.7

Basis 107.6 161.4

Gradient 5.8 8.5

8 0.0- Basis 40.4 72.3 116.1 157.7 197.9 205.9 220.1 180.7 136.2 88.2 47.6 30.7
4.5 km Gradient 13.6 17.5 22.9 20.8 16.2 10.6 8.7 13.2 13.3 11.9 11.7 13.2

Knick >2.3 >2.3 >2.3 >2.0 >2.0 >2.2
Basis 76.1 126.4 189.0 179.9 205.5 51.2
Gradient -1.9 -6.0 -8.8 23.6 16.0 3.9

9 0.0- Basis 2.7 58.5 105.9 147.8 199.3 228.5 246.2 204.8 143.9 72.0 31.4 0.0
3.0 km Gradient 72.9 22.1 18.4 16.3 -4.1 -14.9 -9.6 -1.9 6.2 20.4 21.8 61.8

Knick >0.57 >0.55
Basis 34.6 24.5
Gradient 17.0 17.3

10 0.0- Basis 21.7 57.7 106.2 155.4 202.5 218.4 235.7 195.1 136.5 68.8 30.6 15.1
2.5 km Gradient 32.2 18.7 9.3 -5.7 -20.7 -21.2 -18.3 -6.6 0.9 21.0 18.4 29.0

Knick >0.60 >1.6 >1.5 >1.5 >2.1 >2.1 >2.1 >1.5 >0.60
Basis 32.5 71.3 65.7 98.4 -49.8 19.2 81.7 105.9 23.9
Gradient 14.2 31.1 54.1 48.7 106.5 84.8 47.4 21.3 14.3

11 0.0- Basis 25.4 56.4 101.7 168.6 221.4 223.2 228.8 191.6 134.1 71.6 27.2 16.3
1.5 km Gradient 25.9 25.0 19.8 -25.0 -48.7 -11.6 9.6 8.9 12.1 17.6 26.5 26.2

Knick >0.60 >0.60

Basis 130.4 159.4

Gradient 38.6 54.6
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Tab. 3.5.2: Regionale, monatliche Höhenvariationen der Temperatur. Angegeben sind die Stützwerte
auf Meereshöhe (Basis) [°C], die Gradienten [°C/km] und Knickpunkte [km].

Re- Höhen- Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
gion Bereich

1 0.0- Basis 1.9 2.9 7.8 11.2 15.4 18.3 21.4 20.9 16.9 12.0 6.1 1.1
2.5 km Gradient -2.7 -3.8 -5.7 -6.4 -6.2 -6.3 -5.7 -5.7 -4.9 -3.9 -3.2 -2.5

2 0.0- Basis 2.1 1.1 8.1 11.4 16.4 19.65 23.1 22.3 18.1 12.7 6.8 3.6
2.5 km Gradient -2.8 -3.9 -5.7 -6.4 -6.7 -7.0 -6.6 -6.3 -5.4 -4.2 -3.5 -2.6

3 0.0- Basis 0.8 2.1 7.7 11.3 15.7 18.3 21.6 20.7 17.1 11.7 5.5 2.1
8 4.5 km Gradient -2.3 -3.5 -5.6 -6.2 -6.2 -6.1 -5.8 -5.6 -5.1 -3.6 -2.8 -2.0

Knick >1.94 >1.94 >1.96 >1.95 >1.94
Basis 7.6 6.8 16.4 11.5 9.3
Gradient -5.8 -5.9 -6.0 -5.9 -5.7

4 0.0- Basis 1.3 3.7 9.0 12.6 17.3 20.0 23.6 22.4 18.3 12.5 6.0 1.9
4.5 km Gradient -3.5 -4.9 -6.1 -6.5 -6.6 -6.6 -6.3 -6.0 -5.5 -4.3 -3.8 -2.9

Knick >2.7 >2.29 >2.68 >2.61
Basis 6.7 15.7 11.1 8.4
Gradient -5.5 -5.7 -5.7 -5.4

6 0.0- Basis 1.6 3.3 8.9 12.1 16.3 19.7 23.2 22.0 18.1 12.6 6.5 2.6
3.5 km Gradient -2.9 -3.8 -5.9 -6.3 -6.3 -6.4 -6.1 -5.8 -5.3 -4.5 -4.2 -2.7

Knick >1.06 >1.71 >0.74 >1.00
Basis -1.2 6.5 4.9 0.3
Gradient -0.30 -5.7 -2.0 -0.4
Knick >1.6 >1.65 >1.65
Basis 7.4 10.3 8.7
Gradient -5.7 -5.3 -5.5

7 0.0- Basis 2.5 3.8 8.0 11.7 16.4 19.1 22.4 21.2 17.5 12.9 6.8 3.7
4.0 km Gradient -4.7 -5.5 -5.8 -6.3 -6.3 -6.3 -5.9 -5.6 -5.2 -4.7 -4.7 -4.6

Knick >1.65 >1.65 >1.62 >1.63
Basis -3.4 -1.5 2.8 -3.1
Gradient -1.1 -2.3 -2.2 -0.4
Knick >2.30 >2.27 >2.29 >2.30
Basis 6.0 5.3 9.9 8.4
Gradient -5.2 -5.3 -5.3 -5.4

9 0.0- Basis 0.8 2.0 7.3 11.2 15.9 18.9 22.1 21.3 17.0 11.4 5.4 2.0
3.0 km Gradient -2.0 -3.1 -5.2 -6.3 -6.5 -6.6 -6.1 -5.8 -4.9 3.5 -2.7 -1.6

10 0.0- Basis 1.0 1.9 7.2 10.9 15.5 18.5 21.7 20.8 16.9 11.8 5.5 2.5
3.0 km Gradient -2.2 -3.1 -5.2 -6.0 -6.2 -6.3 -5.9 -5.6 -5.0 -3.8 -2.8 -2.1

Knick >2.11 >2.11 >2.11 >2.11
Basis 12.4 12.5 14.6 13.9
Gradient -7.6 -8.1 -7.1 -7.5

11 0.0- Basis 0.9 1.4 6.7 10.3 15.0 18.4 21.5 20.0 16.1 11.0 5.6 2.1
1.5 km Gradient -2.2 -2.6 -4.4 -4.9 -5.2 -6.4 -5.8 -5.8 -3.7 -2.9 -3.4 -2.0

Erklärung:
Regionen: 1: Nordwestlicher Jura; 2: Westjura und Genferseebecken; 3: Westalpen und Unterwallis
4: Wallis Nordseite; 5: Wallis Südseite; 6: (Nord- und Süd-) Tessin und Bündner Südtäler
7: Graubünden; 8: Ostschweizer-, Zentralschweizer- und Berner Alpen; 9: Westliches und Berner
Mittelland und Voralpen; 10: Zentrales Mittelland und Voralpen; 11: Nordöstliches Mittelland

Beisriel: Region 10, Höhe: 1800m, Januar:
- Unterhalb Knickpunkt: 2.11 km —

- Basis auf 0 m.ü.M.: 1.0 °C; Höhengradient: -2.2 °C/km
- Ta = 1.0 + (-2.2) * 1.8 = -3.0 °C

Abbildungen 3.5.2 - 3.5.25
Die Abbildungen 3.5.2 bis 3.5.13 zeigen die monatlichen Verteilungen der horizontkorrigierten
Globaistrahlung horizontal in der Schweiz. Die Abbildungen 3.5.14 - 3.5.25 zeigen die monatlichen
Verteilungen der Temperatur. Den Abbildungen 3.5.2 bis 3.5.25 liegen Hintergrunddaten (Gewässer,
Landesgrenzen) und das digitale Geländemodell (DGM) der Servicestelle GEOSTAT des
Bundesamtes für Statistik (BFS, 1992) zugrunde.
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Abb. 3.5.2: Verteilung der horizontkorrigierten Globaistrahlung horizontal (Mittelwerte 1983-1992) in
der Schweiz im Januar. (Quelle Hintergwnddaten: BFS-GEQSTAT)
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4 Theoriö
Im vorliegenden Kapitel werden theoretische Grundlagen der METEONORM erläutert. Um dieses
Kapitel nicht allzu gross werden zu lassen, wurde auf einige Erläuterungen und Erklärungen verzichtet.
Weitergehende Ausführungen einzelner Problemkreise werden ausführlicher in der Technischen
Dokumentation (BEW, 1995) behandelt.

41 Die Sonne
Seit ihrer Enstehung vor rund 5 Milliarden Jahren läuft in der Sonne eine Kernreaktion ab, bei der
durch Kernfusion eine Umwandlung von Wasserstoff in Helium erfolgt. Die Leistung der Sonne beträgt3.85*1026 W. Die Brennstoffreserve ist für menschliche Begriffe unerschöpflich; sie reicht für weitere 5
Milliarden Jahre aus.

Durch elektromagnetische Wellen wird die Energie ins Weltall ausgestrahlt. Bei einer mittleren Distanz
zwischen Erde und Sonne von 1.496*1011 m reduziert sich der Strahlungsfluss ausserhalb der
Erdatmosphäre auf 1368 W/m2. Dieser Wert wird als Solarkonstante (lg) bezeichnet. Die mittlere
eingestrahlte Leistung auf die Erde beträgt somit 1.74*1017 W (4.1.1).

_______

(4.1 .1)

E: Leistung der Sonne [W] EE: Leistung bei mittlerem Abstand Erde-Sonne [W]

R: Mittlerer Abstand Erde-Sonne [m] rE: Radius der Erde (6.368*1 06 m)

T: Solarkonstante (Ohmura, 1992) [W/m21

Die Solarkonstante bezeichnet nicht eine Konstante im eigentlichen Sinn, da sie um 1 W/m2 innerhalb
11.2 Jahre schwankt (astronomische Schwankungen) (Ohmura, 1992). Sie wird heute mittels Satelliten
gemessen. Früheren Werten lagen Messungen auf der Erdoberfläche und von Ballonen zugrunde. In
älterer Literatur findet man häufig Messwerte von 1322, 1353, 1367 bzw. 1370 W/m2.

Auf Grund der elliptischen Umlaufbahn der Erde variiert die Distanz Erde-Sonne um 1.7 % und damit
die Sonnenstrahlung ausserhalb der Atmosphäre (lex) um 3,3 %. Der maximale Wert der Strahlung
wird Anfang Januar erreicht, das Minimum Anfang Juli (4.1.2) (Tab. 3.1.2)).

(4.1.2)

EEEs•
rE =1.741O17W

- 4•R

- E
1 S —1368±1W/m2-

.

s

‘ex: Strahlung ausserhalb der Erdatmosphäre [W/m2] dy: Tag des Jahres
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4.2 Die Zeit
Die Dauer eines Jahres entspricht nicht einer ganzen Anzahl von Tagen, sondern beträgt knapp
365.25 Tage. Zur Korrektur dieser Differenz wird alle 4 Jahre ein Schaltjahr eingeschoben. An
Jahrhundertwenden werden zusätzlich 3 von 4 Schaltjahren ausgelassen.

Die DRY-Daten und die generierten Datensätze sind grundsätzlich auf Jahre mit 365 Tagen bezogen.
Bei importieren (gemessenen) Daten werden jedoch die Schaltjahre berücksichtigt. Der
durchnumerierte Tag von 1 bis 365 wird in der METEONORM als Tag des Jahres (dy) bezeichnet.

Für die Berechnung der Sonnenbahn ist die Kenntnis der wahren Sonnenzeit nötig. Der wahre
Sonnentag wird als die Zeit definiert, die zwischen 2 Durchgängen der Sonne durch den höchsten
Punkt ihrer Bahn (wahrer Mittag) liegt. Der Mittelwert der wahren Sonnentaglängen heisst mittlerer
Sonnentag. Er bildet die Basis unserer Zeitzählung und wird gleichmässig in 24 Stunden eingeteilt
(BEW, 1985). Die dadurch definierte Sonnenzeit gilt für eine hypothetische Erde mit kreisförmiger
Umlaufbahn und senkrecht stehender Drehachse. Durch die elliptische Umlaufbahn und die schiefe
Drehachse braucht die Erde mehr oder weniger als 24 Stunden, um der Sonne wieder dieselbe Seite
zuzuwenden. Die Zeitdifferenzen betragen pro Tag bis 20 Sekunden. Diese Zeitdifferenzen summieren
sich auf und ergeben Abweichung des Mittags der wahren Sonnenzeit vom Mittag der mittleren
Sonnenzeit von bis zu 15 Minuten. Die Zeitgleichung (ET) (4.2.1) gibt die Differenz der wahren von der
mittleren Sonnenzeit in Abhängigkeit von der Jahreszeit an (Abb. 4.2.1). Der mittlere Fehler dieser
Gleichung (Dognaux, 1975) beträgt 0.8 s, der maximale Fehler 24 s (lneichen, 1983).

______

(4.2.1)

a1= 0.0072 b1= -0.1229

a2 = -0.0528 b2= -0.1565

a3= -0.0012 b3= -0.0041

dy: Tagnummer des Jahres ET: Zeitgleichung [h]

ET =[ak . J) + bk . sin(k .3)]

365.25

20 -

rr1rr.

—20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Tag (Jahr)

Abb. 4.2.1: Verlauf der Zeitgleichung ET.
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Die Abweichung der bürgerlichen Zeit (t) von der wahren Sonnenzeit (ST) ist nicht nur durch die
Zeitgleichung bedingt: Um von der bürgerlichen Zeit auf die mit der Zeitgleichung korrigierten Zeit zu
kommen, bedarf es 3 weiterer Schritte.

1. Berechnung der universellen Zeit UTC (universal time coordinated): Addition der Zeitdifferenz
Die in der Schweiz geltende mitteleuropäische Zeit (MEZ) besitzt eine Abweichung tz von -1
Stunde zur Referenzzeit des 0°-Meridians.

2. Berechnung der Ortszeit aus der universellen Zeit: Berechnung der Lage eines Standortes
bezüglich des Referenzmeridians (0°). Die Sonne bewegt sich von der Erde aus gesehen pro
Stunde um 15°. Oestliche Längengrade werden negativ gezählt, westliche positiv!

3. Nun muss noch die Sommerzeit berücksichtigt werden. Addition von M5 (Sommerzeit: -1 h;
Winterzeit 0 h).

Die vollständige Berechnung der wahren Sonnenzeit (ST) wird in Formel 4.2.2 beschrieben.

ST=t+At +zt ——+ET
15° (4,2.2)

2: geographische Länge in [°]

Beispiel: Wahre Sonnenzeit um 14 Uhr Mittags mitteleuropäische Zeit (MEZ) am 24. Oktober (297.
Tag des Jahres) in Payeme (?: -6°57):

ST= 14+0-1 +6.95/15-12+0.264=1.72 h = 1 h 43 Min

4.2.1 Zeitreferenz der METEONORM
Die Zeitreferenz der METEONORM ist grundsätzlich die Mitteleuropäische Zeit MEZ. Bei den
Stundenwerten wird jeweils die Endzeit des Intervalls angegeben. Der 14 Uhr-Wert bedeutet somit der
Mittelwert der Stunde von 13 bis 14 Uhr. Der Schwerpunkt oder Mittelpunkt dieses Intervalls ist 13 Uhr
30. Im Computerprogramm ist ein Parameter verfügbar (IZRM), welcher diese Intervailmitte in Bezug
auf die Endzeit definiert. Im vorliegenden Beispiel -30 Minuten.

Die Zeitreferenz kann im Computerprogramm geändert werden. Eine Änderung ist jedoch nur in zwei
Fällen nötig:

1. Wenn Stundenwerte importiert werden, deren Intervailmittelpunkt nicht die halbe Stunde ist.
2. Wenn Stundenwerte generiert werden sollen, deren Intervallmittelpunkt nicht die halbe Stunde ist.

Beispiel zu 1: Es liegen gemessenen Stundenwerte vor. Ein Messintervall dauerte jeweils von einer
halben Stunde zur nächsten (z.B. 00:30 bis 01:30). Daraus wurde das Stundenmittel
gerechnet und bei der Endzeit (z.B. 01:30) eingetragen. Da aber als Stunden [h] in der
METEONORM nur ganze Zahlen von 1 bis 24 zugelassen sind, kann als Endzeit nur die
volle Stunde (z.B. 1) angegeben werden. Im Computerprogramm muss bekannt sein,
wieviel die angegebene Endzeit (z.B. 1) von der effektiven Intervalimitte (z.B. 01:00)
abweicht. Da die Messintervallmitte (z.B. 01:00) in diesem Beispiel mit der angegebenen
Endzeit (z.B. 1) übereinstimmt, muss als METEONORM Zeitreferenz (IZRM:
Abweichung der effektiven Intervallmitte von der angegebenen Endzeit in Minuten) 0
eingegeben werden.
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Beispiel zu 2: Es sollen Stundenwerte mit der Zeitreferenz der ANETZ-Daten der SMA generiert
werden. Das Messintervall der SMA dauert von zehn Minuten vor der vollen Stunde bis
zwanzig Minuten vor der nächsten vollen Stunde (z.B. 00:50 bis 01:40), d.h. die sechs
Zehn-Minutenwerte werden gemittelt und der Endzeit (z.B. 01:40) zugewiesen. Die
lntervallmitte ist zehn Minuten nach der vollen Stunde (z.B. 01:10). Als Endzeit wird im
Computerprogramm der METEONORM nur die ganze Stunde ausgegeben (z.B. 1). Die
effektive Intervallmitte (z.B. 01:10) weicht in diesem Fall 10 Minuten von der
angegebenen Endzeit (z.B. 1) ab. Als METEONORM Zeitreferenz ist also 12
einzugeben.

Die folgende Tabelle (Tab. 4.2.1) gibt eine Übersicht über die gebräuchlichsten Zeitintervallen und
deren Zeitreferenz im Computerprogramm der METEONORM.

Tab. 4.2.1: Definition der Zeitreferenzen (IZRM) für die gebräuchlichsten Zeitintervalle (MEZ, Endzeit;
MEZ, Mitte und SMA).

MEZ, Endzeit (MN
Standard)

MEZ, Mitte SMA

Intervall von bis (MEZ) 00.00 - 01.00 00.30 - 01.30 00.40 - 01.40

Intervailmitte (MEZ) 00.30 01.00 01.10

Zeitreferenz (IZRM) [Mm] -30 0 10

Angegebene Zeit 1 1 1
(Stunde) in der Datei
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4.3 Die Sonnenbahn
Für die Sonnenenergieanwendung ist die Kenntnis der geometrischen Parameter der Sonnenbahn von
zentraler Bedeutung. Der grösste Teil der Sonnenbahnformeln wurden von Ineichen (1983)
übernommen. In den nachfolgenden Formeln sind die Winkel in der Einheit Radian [rad] angegeben,
wenn nichts anderes vermerkt ist.

Von einem festen Punkt auf der Erde aus gesehen ist die Sonnenposition durch zwei Winkel (Abb.
4.3.1 und 4.3.2) definiert:

1. Sonnenhöhe hs: Winkel zwischen horizontaler Ebene und Verbindungslinie von der Erd- zur
Sonnenmitte (Sonnenelevation).

2. Sonnenazimut ‘ys: Abweichung der senkrecht auf die Horizontalebene projizierten Verbindungslinie
von der Südrichtung. ‘Ys> 0 in Sonnenbahnrichtung, Ys <0 in Sonnenbahn-Gegenrichtung.

Abb. 4.3.1: Beschreibung der Sonnenposition
gesehen

der Erdoberfläche aus

‚
Sonne

Zenit

5 E

von einem Punkt (P) auf

Z: Drehachse
Zenit

P: Punkt auf Erde

p: Geogr. ßreite

Zenitwinkel: 9Q0
- hs

Sonne

3 Deklination

e: Stundenwinkel

Y

Abb. 4.3.2: Beschreibung der Sonnenposition (Deklination, Zenitwinkel und Stundenwinkel)
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Beide Winkel lassen sich mit Hilfe der geographischen Breite (p), der Sonnendeklination (6) und des
Stundenwinkels (co) beschreiben (4.3.1 bis 4.3.4).

hs = Arc sin{sin((p). sin(ö) + cos(p). cos(ö). cos(o))]
(4.3.1)

(4.3.2)

Die Deklination (6) ist der Winkel zwischen der Aequatorebene und der Verbindungslinie von der Erd
zur Sonnenmitte. Sie ist durch die Gesetze der Umlaufbahn bestimmt und wird mit Formel (4.3.3)
wiedergegeben (Ineichen, 1983). Der maximale Fehler dieser Approximation beträgt 0.2°.

Deklination [rad] dy: Tag des Jahres

(4.3.3)

Eq: Tagundnachtgleiche im Frühling (equinox): Zwischen 79 und 79.75 (Schaltjahre: 79,
Schaltjahre÷1: 79.25, Schaltjahre+2: 79.5, Schaltjahre+3: 79.75)

Zur Tagundnachtgleiche beträgt die Deklination Null, zur Sommersonnenwende +23.4° und zur
Wintersonnenwende -23.4°. Diese Variation ist verantwortlich für die Jahreszeiten.

Der Stundenwinkel (o) entspricht der wahren Sonnenzeit (ST) in Winkelgrad (4.3.4).

(j) =(ST-12).--
12

(4.3.4)

Der astronomische Tag beginnt und endet, wenn der Mittelpunkt der Sonnenscheibe gerade am
(ebenen) Horizont ist. Die Berechnung des Sonnenauf- und -untergangswinkels (o) erfolgt mit Formel
4.3.5, die man durch Auflösung der Formel 4.3.1 nach hs = 0 erhält.

= Arccos[—tan(q).tan()]
(4.3.5)

Die astronomische Sonnenscheindauer So ([h]) lässt sich mit dem Sonnenauf- und - untergangswinkel
berechnen (4.3.6):

24S0Iot
lt (4.3.6)

Die monatliche astronomische Sonnenscheindauer ist die Summe der einzelnen Tage. Die Schweiz
liegt zwischen dem 46. und dem 48. Breitengrad. Da sich in diesem Bereich die astronomische
Sonnenscheindauer nicht stark ändert (vgl. Tab. 3.1.7), werden die Werte nur für einen Ort auf 47°
Breite aufgelistet (Tab. 4.3.1).

dy—Eql
2-t• II+6 = CSin[O.398

365.25 JJ

dy — 173
= O.026• sin(2 lt

365.25 J für 173 < dy 365

für dy 173
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Tab. 4.3.1: Monatswerte der astronomischen Sonnenscheindauer S0 auf 470 N Breite (nur ganze
Stunden) (Auszug aus Tab. 3.1.7).

Einheit J Jan Feb März j April Mai Juni Juli Aug Sep Okt J Nov Dez Jahr

[h] 274 283 364 L403 461 1 469 475 1 436 373 1 333 1 277 1 260 4408

Der tägliche Sonnenhöchststand (hs) wird mit folgender Formel (4.3.7) berechnet.

hs=—p+ö
(4.3.7)

Ein wichtiger Wert für die Berechnung der Strahlung auf der Erdoberfläche ist die optische Luftmasse
AM. Diese ist definiert als die Dicke der Luft, die ein Sonnenstrahl bis zum Erreichen des Bodens zu
durchqueren hat. Auf Meereshöhe nimmt AM bei senkrecht einfallender Strahlung den Wert 1 an. Die
optische Luftmasse nimmt mit zunehmender Höhe ab, mit kleiner werdendem Einfaliswinkel zu (4.3.8)
(Guarracino und Sfeir, 1981). Die Höhe der Atmosphäre ist auf 10 km festgelegt. Die verwendete
Formel (4.3.8) ergibt bei flacherem Einfaliswinkel bessere Resultate als eine andere, die im Nenner
nur den Sinus des Sonnenwinkels, nicht aber die Erdkrümmung berücksichtigt.

(4.3.8)

z: Höhe über Meer [m] hs: Sorinenhöhe [rad]

4.3.1 Die Sonnenbahn über beliebig geneigten und
orientierten Flächen

Die Ausrichtung einer Fläche wird mit folgenden zwei Winkeln definiert (Abb. 4.3.3):

• dem Neigungswinkel f3 der betreffenden Fläche bezüglich der Horizontalebene sowie mit

• dem Azimut -y der Fläche in Bezug auf die Südrichtung

N

w

s

Abb. 4.3.3: Winkel zur Beschreibung einer beliebig ausgerichteten Fläche
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Als wichtige Grösse zur Beschreibung der Sonnenstrahlung wird der Einfallswinkel 0 zwischen der
Sonnenposition und der Flächennormalen (i) benützt (Abb. 4.3.4).

Abb. 4.3.4: Einfallswinkel der Sonnenstrahlen auf eine geneigte Fläche

Werden die geometrischen Beziehungen zwischen den 6 Winkeln q, ö, w, 13, y und 0 mathematisch
dargestellt, ergibt sich eine unüberschaubare Gleichung mit 21 trigonometrischen Funktionen. Eine
wesentliche Vereinfachung wird mit dem Begriff der äquivalenten Horizontaifläche (A‘) erreicht. Dabei
handelt es sich um eine, durch ParaUelverschiebung entstehende Fläche, deren Neigungswinkel (13)
und Flächenazimut (y) 00 betragen. Diese Vereinfachung ist möglich, da jeder geneigten Fläche (A)
eine parallele Horizontalfläche anderswo auf der Erde entspricht. Dieser Zusammenhang wird in der
folgenden Abbildung am einfacheren Fall einer südgerichteten Fläche erläutert (Abb. 4.3.5).

Abb. 4.3.5: Äquivalente Horizontaifläche (A‘) einer südgerichteten Fläche (A) an einem Ort mit der
Breite p.

Geometrisch bedeutet dies, dass die äquivalente Horizontaifläche einer südgerichteten, um 3
geneigten Fläche auf der geographischen Breite p, auf der Breite q“ =

- 13 liegt. Es genügt also, in den
Gleichungen des vorigen Abschnittes die Breite q durch ip zu ersetzen.

Strahlungs
richtung

horizontal
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Wenn die Empfängerfläche nicht nach Süden gerichtet ist, verschiebt sich die äquivalente
Horizontalfläche auch in der geographischen Länge, was zu einer Verschiebung ihrer wahren
Sonnenzeit führt. Es ist deshalb sinnvoll, die äquivalente geographische Länge gleich als
Stundenwinkel (co) anzusehen. Sie entspricht der Verschiebung der äquivalenten (wahren) Mittagszeit
in Bezug auf die örtliche (wahre) Sonnenzeit.

In der allgemeinen Form sind die Koordinaten der äquivalenten Horizontalfläche durch folgende
Gleichungen gegeben:

Äquivalente Breite: sin(q‘) sin(cp) cos(3) — sin(3)• cos(p) cos(y) (439)

sin(f3) sin(y)
Aquivalente Länge: sin(o0)

= (4 3 10)cos(p )

Beispiel: Für eine Westfassade ist = 900 und y= 90° gegeben.
Damit wird die äquivalente Breite:

sin(q‘) = sin(q)) .0—1. cos(p) 0=0 — (p‘ =0
und die äquivalente Länge:
sin(o0)=-=1-4O0=900.

Die äquivalente Horizontalfläche ist gegenüber ihrer ursprünglichen Lage um 90° nach
Westen gedreht und kommt am Aquator zu liegen. Ihr Mittag wird erst um 6 Uhr Abends
örtliche Sonnenzeit erreicht. Die Besonnung einer Westfassade beginnt also erst um 12 h
und endet schon beim örtlichen Sonnenuntergang (und nicht um 24 h örtliche Sonnenzeit).

Beliebig ausgerichtete Flächen sind also nur besonnt, wenn die Sonne über der örtlichen und über der
äquivalenten Horizontalfläche steht. Eine Nordfassade befindet sich im Winter stets im Schatten; im
Sommer “sieht sie zwei Teiltage je am frühen Vormittag und am späten Nachmittag.

Mit Hilfe der äquivalenten Breite und Länge berechnet sich nun der Einfaliswinkel auf eine geneigte
Fläche wie folgt:

cos(O) = cos(q‘ ).cos(6).(cos(0)—00)—cos(o)‘)) (4311)

cos(0) ) = —tan(q‘ ) . tan(6) (4.3.12)

G: Einfallswinkel auf die geneigte Fläche p‘ : äquivalente Breite

(O: Stundenwinkel : Deklination

0)0: äquivalente geographische Länge (als Stundenwinkel)

«‘: Stundenwinkel des Sonnenauf- bzw. Sonnenuntergangs auf die äquivalente Fläche
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4.4 Die extraterrestrische
Sonnenstrahlung

Ausserhalb der Erdatmosphäre beträgt die Bestrahlungsstärke der Sonne im Mittel 1368 W/m2 (lo)
(4.1.1). Eine der Sonne ausgesetzte Fläche kann diese Leistung nur empfangen, wenn sie senkrecht
zur Strahlungsrichtung steht. Jede Abweichung von dieser Ausrichtung schwächt die auf die Fläche
fallende Leistung ab. Im Falle einer ausserhalb der Erdatmosphäre liegenden, zur Horizontalebene
parallelen Ebene wird diese Strahlung als extraterrestrische Sonnenstrahlung horizontal (Go)
bezeichnet. Diese Strahlung entspricht der maximal möglichen Strahlung, die auf der Erdoberfläche
auftreten würde, wenn keine Beeinträchtigungen durch die Lufthülle und den Horizont erfolgen würden.

Abb. 4.4.1: Extraterrestrische Sonnenstrahlung (Go) und maximale Strahlung bei wolkenlosem
Himmel (Ghmax).

Mit den Formeln für die Strahlung ausserhalb der Erdatmosphäre (4.1.2) und für den Sonnenwinkel
(hs) (4.3.1) lässt sich die extraterrestrische Sonnenstrahlung horizontal berechnen (4.4.1) (Sfeir und
Guarracino, 1981). Die Monatswerte für 47 °N Breite sind in Tabelle 4.4.1 aufgelistet (Tab. 3.1.5 und
3.1.6).

(4.4.1)

dy : Tag des Jahres hs: Sonnenwinkel

Tab. 4.4.1: Monatswerte der extraterrestrischen Strahlung Go für 47° N Breite (Bestrahlungsstärke:
[W/m2], Strahlungssummen: [MJIm2]); mit Formel 4.4.1 in Stundenschritten berechnet
(Tab. 3.1.6).

Einheit Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jahr

[W/m2] 130.2 192.7 283.0 378.8 451.6 482.6 468.3 408.1 320.3 223.7 146.3 109.8 299.6

[MJIm2] 349 466 758 982 1210 1251 1254 1039 830 599 379 294 9408

Sonne

Atmosphäre

Erde

Äquator

GGO = ‘ex sin(hs) hs> 0

G=O hs0
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4.5 Die Strahlung auf der
Erdoberfläche

4.5.1 Direkte und Diffuse Strahlung
Die einfallende Sonnenstrahlung unterliegt beim Durchgang durch die Atmosphäre einem
Leistungsverlust. Diese Schwächung der Strahlung, die Extinktion, entsteht durch Absorption,
verursacht durch den Wasserdampf der Atmosphäre und durch Streuung (diffuse Reflexion) teils an
den Molekülen der Luft, teils an Staubteilchen und anderen in der Luft schwebenden Partikel.

In der folgenden Figur (Abb. 4.5.1) sind die Teilglieder der kurzwelligen Strahlung, welche auf die Erde
auftrifft, wiedergegeben. Der Darstellung sind globale Mittelwerte von Albedo, Bewölkung,
Wasserdampf- und Aerosolgehalt zu Grunde gelegt.

Abb. 4.5.1 Die kurzweilige Strahlung an der Obergrenze der Atmosphäre und ihre Aufteilung
innerhalb (leicht abgeändert nach W. Weischet, 1983).

Von der im Jahresmittel der Erde zugestrahlten Sonnenenergie passiert durchschnittlich nur gerade 1/4

ungestört die Atmosphäre und erreicht so als direkte Sonnenstrahlung die Erdoberfläche. Knapp die
Hälfte der gesamten Strahlung wird in Vorgänge der Streuung (diffuse Reflexion) einbezogen, rund 1/4

absorbiert. Knapp die Hälfte der diffus gestreuten Strahlung (rund 1/4 der gesamten einfallenden
kurzwelligen Strahlung) erreicht als diffuses Himmelslicht die Erdoberfläche. Von der kurzwelligen
Strahlung, die als direkte oder indirekte Strahlung die Erdoberfläche erreicht, wird ein Teil in der
Grössenordnung von 5% der gesamten Strahlungsenergie der Sonne reflektiert (Reflexstrahlung).

Bei den oben genannten Werten handelt es sich um globale Jahresmittel. Die Extinktion der
Sonnenstrahlung beruht u.a. auf der Luftmenge, die die Sonnenstrahlung durchlaufen muss, ehe sie
die Erdoberfläche erreicht. Bei konstanten atmosphärischen Verhältnissen an einer Stelle variiert diese
durchstrahlte Luftmenge im Laufe eines Tages in Abhängigkeit von der Sonnenhöhe über dem
Horizont. Bei gleicher Sonnenhöhe ist die direkte Sonnenstrahlung am schwächsten bei feuchter Luft
und grosser Trübung (grosse Streuung und starke Absorption).

einfallende
kurzweIlige Strahlung

Weltraum

Erdboden
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Den Strahlungsfluss direkter und diffuser Strahlung auf eine horizontale Fläche nennt man
Globalstrahlung horizontal (4.5.1).

GGh =GBh+GDh
(4.5.1)

GGh: Globalstrahlung horizontal GBh: Direktstrahlung horizontal

diffuse Himmelsstrahlung auf horizontale Fläche

4.5.2 Maximale Strahlung bei wolkenlosem Himmel
Die maximale Strahlung ist definiert als die Strahlung, die an Tagen mit klarem, wolkenlosem Himmel
zu erwarten ist. Dabei interessieren sowohl die Global- als auch die Diffusstrahlung. Bei wolkenlosem
Himmel nimmt die Globalstrahlung maximale Werte an. Die hier berechnete maximale Globalstrahlung
gibt also den grösstmög)ichen Wert der Globalstrahlung pro Stunde und Höhenlage an. Kurzfristig
kann die Globalstrahlung auch bei bewölktem Himmel sehr hohe Werte annehmen. Dies ist der Fall,
wenn direktes Sonnenlicht zwischen hell reflektierenden Wolken ungehindert auf die Erdoberfläche
trifft. Die maximale Globalstrahlung weist eine starke Höhenabhängigkeit auf. Sie steigt mit
wachsender Höhe über Meer. Am oberen Rand der Atmosphäre nimmt sie den Wert der
extraterrestrischen Globalstrahlung an. Die Diffusstrahlung nimmt an wolkenlosen Tagen nicht
maximale, sondern minimale Werte an. Die hier berechnete Diffusstrahlung gibt also den minimalen
Wert pro Stunde an. Die Diffusstrahlung weist zwar auch eine Höhenabhängigkeit auf, diese wird
allerdings in unserem einfachen Modell nicht berücksichtigt.

4.5.2.1 Modell für die Globaistrahlung
Bei dem einfachen, flächendeckenden Modell für die maximale Globalstrahlung von Kasten (1990)
fliessen nur die geographische Breite und Länge und die Meereshöhe ein (4.5.2). Die Absorption und
die Streuung wird mit Hilfe des Linke‘schen Trübungsfaktors (TL) berechnet. In diesem
höhenabhängigen Trübungsfaktor fliessen die durchschnittliche Wassermenge und
Staubkonzentration ein. Dabei werden die durchschnittlichen Trübungsfaktoren von Deutschland
(West) für das ganze Gebiet der Schweiz übernommen.

GGh (z) = GGO O84 . exP{.O27 . 1‘(hs). [exp[] + (TL —1). exp[]}

-1
(4.5.2)

AM‘(hs) = [sin(hs) + O.15 (hs .

+ 3.885)_1253 1

exp[J: Abnahme der Rayleigh-Streuung HR: 8000m

Abnahme der Dunst-Extinktion und Absorption HD: 1250m

hs: Sonnenhöhe Go: Extraterr. Sonnenstrahlung
HR: Skalenhöhe bez. Rayleigh-Streuung HD: Skalenhöhe bez. Dunst-Extinktion
z: Höhe über Meer [m] TL: Linke‘scher Trübungsfaktor auf Meereshöhe
AM‘(hs): Optische Luftmasse ohne Höhenabhängigkeit
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Die Höhenabhängigkeit des Trübungsfaktors wird mit zwei Exponentialfunktionen berechnet: Eine
Funktion beschreibt die Anderung der Rayleigh-Streuung (trockene Atmosphäre), die andere die
Anderung der Absorption und der Dunst-Extinktion mit der Höhe. Die Abnahme der Rayleigh-Streuung
besitzt eine Skalenhöhe von 8 km, diejenige der Dunst-Extinktion 1.25 km. Für den Trübungsfaktor auf
Meereshöhe werden die durchschnittlichen, monatlichen Trübungsfaktoren von Deutschland benutzt
(Tab. 4.5.1) (Kasten, 1984).

Tab. 4.5.1: Mittlere monatliche Linke‘sche Trübungsfaktoren (TL) von Deutschland (Kasten,1 984).

Monat f Jan Feb Mar Apr Mai ( Juni Juli Aug Sep j Okt Nov j Dez

Trübungsfaktoren j 3.8 4.2 4.8 5.2 5.4 6.4 6.3 6.1 5.5 1 3.6

Zwischen den Monatswerten, die als Wert für die Monatsmitte genommen werden, wird linear
interpoliert.

Die Resultate sind in Tab. 3.1.8 und Abb. 3.1.2 abgebildet.

Die Validierung dieses Modells an 3 Standorten (Lausanne, Bem und Davos) ergibt sehr gute
Resultate (BEW, 1995). Einzig an inneralpinen, trockenen Standorten werden die Maximalwerte der
Globaistrahlung leicht unterschätzt. Abb. 4.5.2 zeigt, dass die, mit dem gewählten Modell berechnete,
maximale Globalstrahlung gut die Hüllkurve der gemessenen Globalstrahlung wiedergibt.

Abb. 4.5.2: Tagesmittel der maximalen Globaistrahlung von Bern-Liebefeld: Modell von Kasten
(<G_Ghmax> mod) und gemessene Werte von 1992 (<G_Ghmax> 92).

N

400

300

200

100

0
0 31 62 93 124 155 186 217 248 279 310 341 372

Tag (Jahr)

<G_Ghmax> mod

<G_Ghmax> 92
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4.5.2.2 Modell für die Diffusstrahlung

Da das Modell von Perez (1991), mit dem in der METEONORM die Diffusstrahlung aus der
Globaistrahlung berechnet wird, gerade bei klarem Himmel die grössten Fehler aufweist, wurde für die
Diffusstrahlung an Schönwettertagen ein Modell von Ineichen (1983) (4.5.3) verwendet. Dieses ist für
Genf angepasst worden, stimmt aber für den grössten Teil der Schweiz gut. Die Diffusstrahlung nimmt
bei wolkenlosem Himmel - ganz im Gegensatz zur Globaistrahlung - minimale Werte an. Die Resultate
sind in Tab. 3.1.9 und Abb. 3.1.2 wiedergegeben. Die Abbildung 4.5.3 zeigt den Verlauf der
Tagesmittel der Modellwerte im Vergleich mit gemessenen Werten von 1990. Wie eine kurze
Validierung zeigte, liefert das Modell gute Werte für das Mittelland. Für höher gegelegene Stationen
wird die Diffusstrahlung überschätzt.

0.8
GDhfl = 160 {sin(hs)] (1— 0.428 sin())

ö: Deklination

(4.5.3)

Abb. 4.5.3: Tagesmittel der Schönwetter-Diffusstrahlung von Payerne: Modell von Ineichen
(<G_Dhmin> mod) und gemessene Werte von 1990 (<G_Dhmin> 90)
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4.6 Raummodelle für Globaistrahlung
und Temperatur

4.6.1 Interpolation der Globaistrahlung

4.6.1.1 Klimatische Voraussetzungen
Das Strahlungsangebot der Schweiz ist geprägt durch das vielfältige Relief. Grossräumig sind es die
Alpen und der Jura, kleinräumig die Bergketten und Täler, die das Strahlungsklima bestimmen.

Im Winter sind die Unterschiede im Sonnenenergie-Angebot hauptsächlich durch die
Nebelverhältnisse geprägt. Im Mittelland bildet sich häufig ein Kaltluftsee mit einer geschlossenen
Nebeldecke. Diese reicht oft bis in die Alpentäler hinein. Demgegenüber sind die grossen inneralpinen
Täler meist nebelfrei. Die Strahlung nimmt mit der Höhe stark zu.

Im Sommer werden die Unterschiede des Sonnenenergie-Angebotes primär durch die Bewölkung
bestimmt. Die häufig von Nordwesten her anströmenden Luftmassen stauen sich bei der
Ueberquerung des Juras und der Alpen und erzeugen dadurch eine stärkere Bewölkung in erhöhten
Lagen insbesondere auf der (dem Wind zugekehrten) Luvseite der Gebirge. Die Westschweiz, die
mehr im Einflussbereich des sommerlichen atlantischen Hochdruckgebiets liegt, ist generell
strahlungsreicher als die Ostschweiz. Die Südschweiz liegt in begünstigter Leelage. Das Wallis,
welches auf allen Seiten von Bergen abgeschirmt ist, weist die höchsten Besonnungswerte auf.

4.6.1.2 Datenbasis

Voraussetzung für die Bestimmung der mittleren Globaistrahlung an einem beliebigen Ort der Schweiz
ist ein dichtes Messnetz mit langjährigen Messungen. Diese Bedingung ist nun mittlerweile erfüllt: Seit
Anfang der Achtzigerjahre wird an über 50 automatischen Stationen der SMA (Anetz-Stationen) in der
Schweiz die Globalstrahlung gemessen. Mit der Wahl der Datenbasis von 1983-92 und der
Ausdehnung der Messreihen an 5 Stationen, die zwischen 1983 und 1988 in Betrieb genommen
wurden, stehen uns von 64 Stationen verlässliche Globalstrahlungswerte zur Verfügung (Tab. 3.3.3).

Bei der Verwendung von Globalstrahlungsdaten spielt der Horizont der Station eine wichtige Rolle.
Uebersteigt der Horizont an einer Stelle im Raum von Nordost über Süd bis Nordwest 100, sind die
Strahlungswerte zumindest in einzelnen Monaten nennenswert vermindert. Dieses Kriterium tritt bei 26
Stationen im Alpenraum auf. Damit die Strahlungsdaten nicht nur für ein sehr kleines Gebiet
repräsentativ sind (Kap. 3.2) und als Stützpunkte für die Interpolation gebraucht werden können, muss
zuerst der Horizonteinfluss eliminiert werden (vgl. Tab. 3.3.4).

4.6.1.3 Interpolationsmodell für die Globaistrahlung
Um Strahlungswerte für beliebige Standorte zu erhalten, müssen die Stationswerte interpoliert werden.
Die Strahlung hängt stark von der Meereshöhe ab. Deshalb kann die räumliche lnterpolation nicht
einfach mit den gegebenen Stützpunktwerten, die von Stationen mit unterschiedlicher Meereshöhe
stammen, berechnet werden (Zelenka et al, 1992). Um den grossen Einfluss der Höhe (und damit die
ausgeprägte Topographie der Schweiz) zu berücksichtigen, werden die Stationswerte zuerst mit
regionalen, monatlichen Höhengradienten auf verschiedene Höhenniveaus extrapoliert und dann die
zweidimensionale Interpolation auf diesen Niveaus durchgeführt. Als Resultat erhält man
Strahlungswerte für Gitterpunkte auf den Höhenniveaus. Der eigentliche Wert eines beliebigen
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Standortes erhält man durch Interpolation zwischen den 8 den Standort umgebenden Gitterpunkten
(vgl. Abb. 4.6.1).

Die Höhengradienten der Strahlung werden mit Hilfe von regionalen, monatlichen Regressions
geraden bestimmt. Die 16 Klimaregionen der MN ‘85 (Tab. 4.6.1 und Abb. 3.3.1) (Kunz und Volz,
1984) können aufgrund der neuen Daten und Stationen auf 11 verschiedene regionale, monatliche
Höhengradienten mit maximal einem Knick (Tab. 3.5.1) zusammengefasst werden. Die
Höhengradienten sind im Winter markant. In den Sommermonaten weist in einigen Regionen die
Sonnenstrahlung keine Höhenabhängigkeit auf. Mit den Höhengradienten werden die Stationswerte
auf 9 Höhenniveaus (alle 500 m von 0 bis 4000 m) berechnet.

Auf diesen 9 Niveaus wird dann die eigentliche flächenhafte Interpolation mit Hilfe des Kriging
Verfahrens durchgeführt. Anisotropien im Strahlungsfeld werden mittels Koordinatentransformationen
und -Rücktransformationen berücksichtigt. Mittels lnterpolationsverfahren werden in einem 5x5 km
Raster Stützpunkte berechnet.

Resultat dieser zwei Schritte ist eine dreidimensionale Tabelle, welche die Sonnenstrahlung in einer
räumlichen Auflösung von 5 km horizontal und 500 Meter vertikal enthält (Abb. 4.6.1). Diese Tabelle ist
im Computerprogamm enthalten und dient zur Berechnung der Strahlung für beliebige Standorte.
Dabei werden jeweils die 8 nächsten Gitterpunkte (des umgebenden Quaders) verwendet, wobei die
Höhe mit dem Faktor 100 gewichtet wird. Die eigentliche Interpolation geschieht mit dem Ansatz der
inversen Distanz (Gewicht: Distanz‘). Dieses Verfahren wurde auch angewandt, um die Karten (Abb.
3.5.2 bis 3.5.13) zu erstellen. Dabei wurde für jeden Punkt eines digitalen Höhenmodells
(Maschenweite 250 m) die monatliche Globalstrahlung (Gh) berechnet.

Gemittelt über alle Stationen und Monate beträgt der durchschnittliche Fehler der lnterpolation (mean
biased error, MBE) -0.1 W/m2 und die mittlere Abweichung (root mean square error, RMSE) 6.0 W/m2,
d.h. 95% aller Werte liegen im Intervall von ± 12 W/m2um den Messwert. Der MBE ist das ganze Jahr
hindurch sehr klein. Die mittlere Abweichung ist im Winter kleiner (um 3 W/m2) und im Sommer
grösser (um 8 W/m2), so dass die relative mittlere Abweichung immer etwa 2 bis 3% des Messwertes
ausmacht.

Tab. 4.6.1: Einteilung der Schweiz in 11 Strahlungsregionen. Die Regionen mussten auf Grund der
Standorte der neuen Anetz-Stationen leicht modifiziert werden (Abb. 3.3.1).

Region Region der alten Bezeichnung
METEONORM

1 1 und 2 Nordwestlicher Jura

2 3 Westjura und Genferseebecken

3 4 Westalpen und Unterwallis

4 5 und 7 Wallis Nordseite

5 6 Wallis Südseite

6 8 und 9 (Nord- und Süd-) Tessin und Bündner Südtäler

7 10 Graubünden

8 11 und 12 Ostschweizer-, Zentralschweizer- und Berner Alpen

9 13 und 14 Westliches und Berner Mittelland und Voralpen

10 15 Zentrales Mittelland und Voralpen

11 16 Nordöstliches Mittelland
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Abb. 4.6.1: Skizze zur lnterpolationsmethode: Die Werte der Messstationen (M) werden mittels
Hähengradienten auf die Höhenniveaus umgerechnet (S: Stützpunkte der Interpolation).
Auf den Höhenniveaus wird interpoliert und die Werte in 5x5 km Raster gespeichert. P ist
der Standort für den die Strahlung interpoliert werden soN. Die Werte werden aus den 8
den Punkt umgebenden Rasterwerten berechnet.

4.6.2 Interpolation der Temperatur

4.6.2.1 Einleitung

Die Datenbasis der Interpolation der Temperatur bilden - wie bei der Globalstrahlungsinterpolation - die
Jahre 1983-92. Von 64 Anetz-Stationen liegen 1 0-jährige Monatsmittelwerte vor (vgl. Tab. 3.3.2).

Bei der detaillierten Ueberprüfung des in der MN ‘85 verwendeten sia-Modells wurden erhebliche
Mängel festgestellt (BEW, 1985). Deshalb musste für die Interpolation der Temperatur ein neues
Modell gefunden werden. Im Folgenden sind die 3 wichtigsten Gründe beschrieben, die gegen den
erneuten Gebrauch des sia-Modells sprechen.

1. Die meisten der Basisstationen des alten Modells sind heute keine Anetz-Stationen und können
deshalb nur schwerlich auf die neue Zeitperiode 1983-92 umgerechnet werden.

2. Die Zuordnung der Basisstation ist willkürlich und für Standorte, die nicht in der Tabelle aufgelistet
sind, nur mit Fachwissen zu bestimmen.

3. Beim Vergleich der alten Methode mit den neuen Daten zeigten sich für gewisse Ortschaften
Abweichungen von bis gegen 3 °C. Bei Gipfelstationen sind die Abweichungen zum Teil noch
grösser.

4.6.2.2 lnterpolationsmodell für die Temperatur
Bei der Temperaturinterpolation wird eine Methode verwendet, die der Strahlungs
lnterpolationsmethode der MN ‘85 sehr ähnlich ist: Mit den von den lokalen Geländeeinflüssen
korrigierten Stationswerten der einzelnen Regionen werden regionale Höhengradiente der Temperatur
berechnet. Von diesen wird dann angenommen, dass sie, abgesehen von den wiederum zu
berücksichtigenden lokalen Einflüssen, für die ganze Region gelten (4.6.1). Das bedeutet, dass für die
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gleiche Höhe innerhalb einer Region und ohne Berücksichtigung des Lokalklimas die gleiche
Monatstemperatur gilt.

Tastafldo (Region, Höhe,Lage) = Ta0(Region) + Höhe Gradient(Region) + Lage 1 (461)

Ta0: Regionaler Basiswert der Temperatur auf Meereshöhe

Dabei werden die 11 Strahlungsregionen (Tab. 4.6.1) zu 9 Temperaturregionen zusammengefasst: Die
Regionen 4 und 5 und die Regionen 3 und 8 wurden zusammengelegt. In diesen 9
Temperaturregionen lassen sich für alle Monate die Höhenkorrekturen berechnen (Tab. 3.5.2). In den
meisten Monaten und Regionen liegt das Bestimmtheitsmass der Regression über 0.99. Die grösste
Schwierigkeit bereitet der starke Einfluss des lokalen Geländes, der vor der Berechnung
herausgefiltert werden muss. Für die Bestimmung der Grösse dieses Einflusses wurde auf das alte
sia-Modell zurückgegriffen. Einige Kategorien (z.B. Gipfellage) konnten nicht verwendet werden Für
die extremen Kaltluftseen (Engadin, Goms) musste eine zusätzliche Kategorie eingeführt werden.

Die Zuordnung des Lagetyps eines Standortes ist sehr heikel. Ein Grund dafür ist, dass in der Natur
die Grenzen der Lagetypen fliessend sind und sich mehrere Einflüsse überlagern können, im Modell
aber nur einzelne Extremlagen ausgewählt werden können.

Die Korrekturwerte (Tab. 4.6.2) bewegen sich zwischen -3.9 °C und +3.7 °C. Der maximale
Unterschied in einem Monat beträgt 7.5 °C (extremer Kaltluftsee oder Südhang auf der Alpensüdseite
oder im Südwallis im Dezember). Ein solcher Temperaturunterschied wird bei einem durchschnittlichen
Gradienten von 0.5 °C/km erst bei einem Höhenunterschied von 1500 Metern erreicht. Dies macht
deutlich, wie stark der lokale Einfluss sogar gegenüber dem starken Einfluss der Höhe zu gewichten
ist. Demgegenüber ist der horizontale Gradient fast vernachlässigbar, was auch die relativ grossen
Temperaturregionen zulässt.

Tab. 4.6.2: Die monatlichen lokalen Lagekorrekturwerte in [°CJ (leicht modifiziertes sia-Modell)

Nr Gebiet Lage Jan Feb Mar April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

0 A frei 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3 A Mulde -1.6 -0.7 -0.5 -0.4 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.4 -0.7 -1.2

10 A Kaltluftsee -3.9 -2.8 -1.7 -0.4 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -1.0 -2.2 -3.8

4 A See 1.2 0.8 0.0 -0.5 -0.7 -0.7 -0.4 -0.1 0.4 0.6 0.7 1.1

5 A Stadt 1.1 1.0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.1 1.2

T N Südhang 1.8 1.2 1.0 0.8 0.8 0.6 0.8 0.8 1.1 1.4 1.7 1.7

6 S Südhang 3.4 2.9 1.9 1.3 1.3 1.3 1.5 1.7 1.8 2.1 2.8 3.7

8 N WIE-Hang 0.9 1.8 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 0.9

9 5 WIE-Hang 1.7 1.5 1.0 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 1.1 1.4 1.9

2 N Tal 0.3 0.3 0.2 0.2 L2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 02 0.2

7 S Tal 1.8 1.6 1.1 1.0 1.0 0.7 0.9 1.0 1.0 1.2 1.6 2.1

Gebiet: N: Alpennordseite A: Allgemein S: Alpensüdseite und Südseite des Wallis

Lage: Mulde: Kleine bis mittlere Mulden, in denen sich, vor allem im Winter, Kaltluftseen bilden oder die
sehr schattig sind. Hauptsächlich im Jura und den Alpen (z.B.: Anetz-Stationen La Chaux
de-Fonds, Hinterrhein und Visp). Kaltluftseen im Mittelland gehören nicht zu dieser Klasse,
da die Temperaturen dort zu wenig vermindert sind (nur im Tagesgang spürbar).

See: Seeuferbereich von grösseren Seen. Der Standort sollte nicht weiter als 1 km vom Ufer
entfernt sein und der See muss eine gewisse Grösse erreichen (z.B.: Anetz-Stationen Pully
und Lugano).

Stadt: Tritt nur im Zentrum von grösseren Städten auf (mehr als 100000 Einwohner: Genf,
Lausanne, Bern, Basel, Zürich).

Kaltluftsee: In diese Kategorie fallen die grossen Kaltluftseen vom Oberengadin und vom Goms.
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Beispiel:

Mitteltemperatur vom März in Feutersoey (bei Gstaad)?
Strahlungsregion 8; Höhe über Meer: 1130 m; Lage: Mulde (Kaltluftsee im Talboden, jedoch nicht stark
genug für die Klasse Kaltluftsee). Basistemperatur der Strahlungsregion: 7.7 °C, Gradient: -5.6 °C/km
(Tabelle 3.5.2) = 1.4 °C Mitteltemperatur ohne Lagekorrektur. Lagekorrektur: Mulde (A): -0.5 °C =

korrigierte Mitteltemperatur März: 0.9 °C.

Die Lageklassen der Temperaturinterpolation decken sich nur zum Teil mit den Lageklassen des
Temperaturgenerators (Tab. 4.9.5). Die entscheidenden Faktoren für die Lagekorrektur von
Monatswerten und die Berechnung von Stundenwerten sind nicht genau die gleichen. So hat zum
Beispiel die Lageklasse „Gipfel“ bei der lnterpolation keine Anderung der Monatswerte zur Folge, bei
der Berechnung der Stundenwerte spielt sie jedoch eine grosse Rolle, da die Tagesgänge auf Gipfeln
flacher sind als an Standorten mit der Lageklasse „frei“.

Im Computerprogramm der METEONORM kann eine Kombination von beiden Lagespezifikationen
eingegeben werden, damit beide Lageklassen definiert sind. Tab. 4.6.3 zeigt die möglichen
Kombinationen der beiden Spezifikationen. Viele der 40 Kombinationen ergeben sich aus der
Meereshöhe und der Lage bezüglich der Alpen. Dadurch können die 40 Klassen mit nur 14
Lagedefinitionen (Tab. 2.2.2) bestimmt werden.

1. frei:(G1,lO)
2. Stadt: (G3, 15)
3. See: (G4, 14)
4. Mulde: (G2, 10)
5. Südhang: (G1, Ii)

6. W/E-Hang: (G1, 18)

7. frei: (G5, 10)
8. Tal: (G2, 12)
9. Mulde: (G2, 10)
10. Südhang: (G5, Ii)
11. WIE-Hang: (G5, 18)

1. frei:(G13,I0)
2. Mulde: (G12, 13)
3. Gipfel: (G14, 10)
4. Südhang: (G13, Ii)
5. W/E-Hang: (G13, 18)

1. frei: (G5, 10)
2. See: (G4, 14)
3. Inneralpines Tal (G7, 10)
4. Föhntal (N): (G8, 12)
5. Föhntal (S): (G7, 17)

6. Randalpines Tal: (G9, 12)
7. Mulde: (G7, 13)
8. Südhang (N): (G5, Ii)
9. W/E-Hang (N): (G5, 18)

10. Südhang (S): (G5, 16)
11. WIE-Hang (S): (G5, 19)
12. Talhang Süd (N): (G7, II)
13. Talhang WIE (N): (Gb, 18)
14. Talhang Süd (S): (G7, 16)
15. Talhang W/E (S): (G7, 19)

1. frei: (G13, 10)
2. Tal: (Gb, 10):
3. Mulde: (Gb, 13)
4. Kaltluftsee: (Gil, 110)
5. Gipfel: (G14, 10)
6. Südhang (N): (G13, 11)
7. W/E-Hang (N): (G13, 18)
8. Südhang (5): (G13, 16)
9. W/E-Hang (S): (G13, 19)
10. Talhang Süd (N): (Gb, Ii)
11. Talhang WIE (N): (G1 0, 18)

12. Talhang Süd (S): (Gb, 16)
13. Talhang W/E (S): (Gb, 19)

11
26
40

27
13
14
15
28
29

30
31

32

33

1. frei: (G14, 10) 13
2. Tal: (Gb, 10) 26
3. Mulde: (Gb, 3) 40

1. frei: (G6, 10)
2. See: (G6, 14)
3. Südhang: (G6, 16)
4. W/E-Hang: (G6, 19)

<-- Alpen (S)

Tab. 4.6.3: Definition der 40 Lagespezifikationen. Diese sind definiert durch die Kombination der
Lageklassen der Interpolation (l) mit den Tagesgangregionen der Stundenwert
generierung (G).

Om

500 m

Höhenniveau Alpennordseite (N) Nr Alpen (N und S) Nr Alpensüdseite (5) Nr

1
2
3
4

5

6

700 m

35
36
37

38

7
3
16

17

18

19

39

9
10

20
21
22
23

24
25

1000 m

7
8
4

9
10

11
12
13

14
15

--> Alpen (N)1700 m

2000 m

3000 m 1. frei: (G15, 10) 34
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4.7 Die Strahlung auf geneigte
Flächen

Nur in wenigen Fällen werden Strahlungsdaten auf horizontale Flächen benötigt. Ein Kollektor, eine
Gebäudewand oder ein Dach sehen“ die Sonne unter einem anderen Blickwinkel. Sowohl für die
Monatswerte, wie für die Stundenwerte werden Methoden gebraucht, die es erlauben - ausgehend von
bekannten Strahlungsdaten - die Strahlungsverhältnisse auf beliebig ausgerichtete Flächen
umzurechnen.

Im vorliegenden Kapitel wird von der sonst in diesem Buch verwendeten Notation abgewichen. Im
Interesse einer besseren Lesbarkeit wird nur die Strahlungsart, nicht aber die Strahlungsgrösse
bezeichnet.

4.7.1 Grundkonzept der Berechnung
Wie bereits in Kap. 4.5.1 beschrieben, setzt sich die Globalstrahlung horizontal aus den beiden Teilen
direkte Strahlung und diffuse Strahlung zusammen (vgl Gleichung 4.5.1).

Bei der Globalstrahlung auf eine geneigte Fläche (Gk) kommt zusätzlich noch die diffuse
Reflexstrahlung hinzu. Die Fläche „sieht“ in geneigtem Zustand auch einen Teil der Erdoberfläche, die
je nach Beschaffenheit mehr oder weniger der einfallenden Strahlung reflektiert.

GkBk+Dkpm+DkRex (4.7.1)

Gk: Globalstrahlung geneigt Dkm: diffuse Himmelsstrahlung auf geneigte Fläche

Bk: Direktstrahlung DkRex: diffuse Reflexstrahlung auf geneigte Fläche

Üblicherweise - und auch in METEONORM - sind die Globalstrahlung horizontal (Gh) und die
Diffusstrahlung horizontal (Dh) als Ausgangsgrössen bekannt. Aus diesen ist die Globalstrahlung auf
eine geneigte Fläche (Gk) zu bestimmen. Dies geschieht in folgenden Schritten.

Die direkte Strahlung auf geneigte Flächen lässt sich nach folgender Formel berechnen:

Bk = . cos(O) (4.7.2)

Gh: Globalstrahlung horizontal Dh: Diffusstrahlung horizontal
hs: Sonnenhöhe 0: Einfallswinkel der Strahlung auf die geneigte Fläche

Die Diffusstrahlung auf eine geneigte Fläche setzt sich aus den beiden Teilen Himmeisstrahlung und
Reflexstrahlung zusammen.

Dk = Dkj + DkRex
(4.7.3)

Dk: Diffusstrahlung geneigt
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Diese Diffusstrahl ungsanteite werden folgendermassen berechnet:

Dk —Dh
1+cos(3)

Hirn
— 2 (4.7.4)

isotropic diffuse

view factor

(Rdiso)

— 1—cos(f3) / \DkRex
— 2

Gh (4.7.5)

isotropic reflex

view factor

(Rriso)

x: Albedo f3: Neigungswinkel der Fläche

4.7.1.1 Modifikation der Direktstrahlung durch einen hohen
Horizont

Die Beeinflussung der Direktstrahlung durch einen hohen Horizont ist offensichtlich. Verschwindet die
Sonne hinter dem Horizont, fällt für die betrachtete Fläche auch die Direktstrahlung weg.

Das bedeutet, dass die betrachtete Fläche weniger Direktstrahlung empfängt, als sie mit
astronomischem Horizont empfangen würde.

Bei der Berechnung von Stundenwerten muss deshalb für jede Stunde geprüft werden, ob sich die
Sonne über oder unter (hinter) dem Horizont befindet. Ist sie durch den Horizont verdeckt, so ist die
Direktstrahlung auf die betrachtete Fläche Null.

Die stündliche Direktstrahlung auf eine geneigte Fläche wird in folgenden Fällen Null gesetzt:

1. Wenn die Sonne noch nicht aufgegangen bzw. bereits untergegangen ist ( hs <0).

2. Wenn die Sonne hinter der Fläche steht ( cos(e) <0 ; O:=Einfallswinkel der Strahlung auf die
geneigte Fläche)

3. Wenn sich die Sonne hinter dem Horizont befindet ( hs < Höhe des Horizontes). Es muss also für
das Azimut und die Sonnenhöhe in jeder Stunde geprüft werden, ob die Horizonthöhe grösser oder
kleiner ist.

4.7.1.2 Modifikation der Diffusstrahlung durch einen hohen
Horizont

Wie bereits in Kap. 4.7.1 beschrieben, setzt sich die von einer geneigten Fläche empfangene
Diffusstrahlung aus dem Anteil an Himmelsstrahlung und demjenigen an Reflexstrahlung zusammen.
Je nach Neigung (13) der Fläche „sieht“ diese mehr oder weniger Himmel respektive mehr oder
weniger Boden. Den Anteil des Himmels, den die geneigte Fläche „sieht“ wird „isotropic diffuse view
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factor“ genannt. Entsprechend wird der von der Fläche gesehene Anteil des Bodens isotropic reflex
view factor“ genannt.

Die beiden view factors“ ergänzen sich auf 1. Das heisst, wenn die Fläche die ganze
Himmeishalbkugel sieht (also horizontal ist, cos(f3) = 1), so sieht sie nichts vom Boden. Entsprechend
ist Rdiso (isotropic diffuse view factor) 1 und Rriso (isotropic reflex view factor) 0. Daraus folgt, dass
bei bekanntem Rdiso auch Rriso berechnet werden kann.

Rriso = 1 - Rdiso
(4.7.6)

Rriso: isotropic reflex view factor Rdiso: isotropic diffuse view factor

= 0 ‘ horizontale Fläche = 900 (t/2) vertikale Fläche

Himmels- Himmels
4kUI

7
- -

- geneigte - - -

-

geneigte
Fläche Fläche

cos(f3) = 1 - Rdiso = 1, cos() = 0 - Rdiso = 0.5.
- Rriso=0. -Riiso=0.5

Die Fläche sieht die ganze Die Fläche sieht nur noch
Himmelshalbkugel über sich. die Hälfte der Himmelshalbkugel.

Abb. 4.7.1: Darstellung der “isotropic view factors“ für horizontale und vertikale Flächen

Der “isotropic diffuse view factor“ kann, solange nur ein astronomischer Horizont vorhanden ist (Abb.
4.7.1),. Werte zwischen 0.5 und 1.0 annehmen.

Ist ein hoher Horizont vorhanden, so ist für die geneigte Fläche mehr Boden und weniger Himmel
sichtbar. Dies bedingt, dass die „view factors“ beim Vorhandensein eines hohen Horizontes modifiziert
werden müssen. Der hohe Horizont ist normalerweise als geschlossener Polygonzug erfasst
(Stützpunkte in Azimut und Höhe). Mittels einer numerischen Integration kann der Anteil des Himmels
berechnet werden, den die geneigte Fläche trotz des Horizontes noch sieht. Aus dem so ermittelten
„isotropic diffuse view factor“ lässt sich gemäss obigen Angaben der „isotropic reflex view factor‘
berechnen.

Da die isotropic view factors nur von der Flächenneigung, deren Exposition und dem Horizont selbst
abhängen, müssen sie für eine bestimmte Fläche mit festgelegtem Horizont nur einmal berechnet
werden.

4.7.2 Berechnung von MonatsmittelwerLen
Häufig ist an einem bestimmten Ort nur die durchschnittliche monatliche Globalstrahlung horizontal
(Gh) bekannt. Um jedoch die Strahlung von horizontalen auf geneigte Flächen umzurechnen, oder
einen Horizont miteinzubeziehen, muss auch die durchschnittliche monatliche Diffusstrahlung
horizontal bekannt sein.
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4.7.2.1 Berechnung der monatlichen Diffusstrahlung
horizontal

Die primäre Datenbasis in METEONORM sind monatliche Werte der Globaistrahlung horizontal für
beliebige Standorte. Die Berechnung auf geneigte Flächen erfordert Angaben über die Diffusstrahlung.
Zur Berechnung der monatlichen Diffusstrahlung auf horizontale Flächen wird oft die lineare Gleichung
nach Page (1961) vorgeschlagen, so auch von A-Hamadani (1989) und Gopinathan (1988). Dabei
wird das Verhältnis zwischen der Diffus- und der Globalstrahlung mit Hilfe einer linearen Regression
mit dem Clearness index (KT) abgeschätzt. Der Clearness index (KT) stellt das Verhältnis zwischen
der monatlichen Globalstrahlung horizontal und der extraterrestrischen Sonnenstrahlung dar.

Hh Gh
—=a+b•——

(4.7.7)

Dh: monatliche Diffusstrahlung horizontal
Gh: monatliche Globalstrahlung horizontal
Go: extraterrestrische Sonnenstrahlung (vgl. Tab. 4.4.1)
a,b: Regressionskoeffizienten (tabelliert für die vier Referenzstationen in Tab. 4.7.1)

Mit Hilfe dieser Gleichung kann die Diffusstrahlung horizontal bestimmt werden, falls die
Regressionskoeffizienten bekannt sind. Die Regressionskoeffizienten (Tab. 4.7.1) wurden für die vier
Stationen Davos, Genve-Cointrin, Zürich-Kloten und Locarno-Monti bestimmt (BEW, 1985).

Tab. 4.7.1: Regressionskoeffizienten der Referenzstationen

Davos Genve-Cointrin Zürich-Kloten Locarno-Monti

a 1.0 0.9 1.07 0.76

b -1.01 -0.9 -1.18 -0.64

Die monatliche Diffusstrahlung eines beliebigen Standortes in der Schweiz kann nun mit Hilfe der in
Tabelle 4.7.1 aufgeführten Regressionskoeffizienten folgendermassen bestimmt werden: Zuerst muss
die Referenzstation bestimmt werden. Als geeignetes Kriterium gilt die Ahnlichkeft des
Globalstrahlungsverlaufes zwischen dem betreffenden Standort und der Referenzstation. Ein Mass
dieser Ahnlichkeit ist die Summe der quadratischen Abweichungen der relativen Globalstrahlungen
(Clearness index) (4.7.8).

(4.7.8)

Als Referenzstation wird diejenige Station mit der kleinsten Varianz (a2) gewählt. Somit sind auch die
Regressionskoeffizienten bestimmt, und die monatliche Diffusstrahlung kann mit der Gleichung (4.7.7)
berechnet werden.

Somit kann auch die Diffusstrahlung horizontal für jeden beliebigen Standort in der Schweiz berechnet
werden.

= (KTStaIIdOfl — KTReferenzstatjon
)2

KT = — : Clearness index; rel. Globaistrahlung
Go
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4.7.2.2 Die monatliche Strahlung auf geneigte Flächen

Einfaches Strahlungsmodell für Monatsmittelwerte (isotropes Drei-
Strahl ungskomponenten-ModeII)

Das isotrope Drei-Strahlungskomponenten-ModelI (BEW, 1985) geht von der Annahme aus, dass die
Globalstrahlung in mindestens drei Komponenten zerlegt werden kann:

• Die Strahlung von der Fläche der Sonnenscheibe (direkte Strahlung)

• Die Strahlung aus allen Richtungen des Himmeisgewölbes (diffuse Strahlung)

• Die Strahlung aus der Umgebung des Empfängers (hauptsächlich direkte und diffuse
Reflexionsstrahlung vom Boden, von Gebäuden, etc.)

Die Globalstrahlung auf eine Ebene mit dem Neigungswinkel (f3) und dem Azimut (y) zu einem
besimmten Zeitpunkt ist dann:

cos(O) 1+ cos(3) 1 — cos(f)
=1 — l• ÷ - +

_______- sin(hs 2 2
‚._. “ / ‘—.----—-—-—-—‘

- Rdiso Rriso
Bk

rHm “Rex

Dabei werden folgende Annahmen gemacht:

• Die Direktstrahlung auf die geneigte Fläche (Bk) kann aus der Differenz Gh-Dh gewonnen werden.
Der Ausdruck cos(O)/sin(hs) ist ein rein geometrischer Umrechnungsfaktor.

• Die Strahlung des Himmelsgewölbes (DkHpm) ist richtungunabhängig (isotrop). Die Fläche empfängt
aber nur den Anteil (1+cos())/2 (Rdiso) der horizontalen Diffusstrahlung.

• Auch die Strahlung aus der Umgebung ist in erster Näherung isotrop und ihre Intensität ist
proportional zu GH mit dem Proportonalitätsfaktor a (Reflexionsvermögen, Albedo). Der
geometrische Faktor (1 -cos(13))/2 (Rriso) gibt den Anteil, der von der Fläche erfasst wird.

Soll das Drei-Komponenten-Modell auch für Monatsmittelwerte angewendet werden können, so muss
der erste Summand etwas umformuliert werden (4.7.10), da die beiden Winkel (0 und hs)
tageszeitabhängig sind.

Gk=RB.(Gh_Dh)+1+.Dh+1_..Gh
(4.7.10)

Gk: Monatsmittel der Globaistrahlung auf geneigte Fläche

Der Faktor RB beschreibt das mittlere monatliche Verhältnis der direkten Strahlung auf die geneigte
Fläche zur horizontalen Direktstrahlung. Es ist im wesentlichen durch die Flächenorientierung (3,y)
beziehungsweise den daraus resultierenden Einfallswinkel der Strahlung auf die geneigte Fläche (0)
sowie die geographische Breite (p) beziehungsweise die entsprechende Sonnenhöhe (hs) bestimmt.
Der RB-Faktor kann aus Stundenwerten folgendermassen berechnet werden:

Gh-Dh
— Bk — sin(hs)

•cos(0)
— Bn-cos(0)

R8
— Bh — (Gh—Dh) Bn-sin(hs) (4.7.11)
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Gemäss Formel (4.7.2) lässt sich die direkte Strahlung auf eine geneigte Fläche aus der
Direktnormalstrahlung (Bn) und dem Einfallswinkels (0) berechnen. Die Direktstrahlung horizontal
lässt sich mit Hilfe der Direktnormalstrahlung und der Sonnenhöhe berechnen (vgl. Formel 4.7.11). Die
Direktnormalstrahlung lässt sich annäherungsweise aus der extraterrestrischen Strahlung und der
Schwächung derselben durch die Atmosphäre berechnen. Beim Durchdringen der Atmosphäre wird
die direkte Strahlung durch Luftmoleküle und Schwebeteilchen absorbiert und gestreut. Dadurch
nimmt die Strahlungsintensität mit der Länge des Weges durch die Atmosphäre ab. Der kürzeste Weg
und damit die grösste Intensität ist gegeben, wenn die Sonne im Zenit steht. Die Direktnormalstrahlung
lässt sich also in erster Näherung durch die Gleichung (4.7.12) darstellen. Dabei wird vereinfachend
angenommen, dass die Intensität der Direktstrahlung umgekehrt proportional mit der optischen Mass
(m) abnimmt. Die optische Masse (m) ist ein Mass für das Verhältnis zwischen der tatsächlichen und
der kürzesten Länge des Weges durch die Atmosphäre. Im Gegensatz zu der Formel (4.3.8) wurde die
Erdoberfläche als flach angenommen und die Höhenabhängigkeit nicht berücksichtigt.

Mit Hilfe dieser Annahmen lässt sich der Faktor RB rein geometrisch formulieren (4.7.13).

(4.7.12)

(4.7.13)

Mit den Gleichungen zur Berechnung der Sonnenbahn und zur Berechnung der Sonnenbahn über
beliebig orientierter Fläche können die Aufsummierungen analytisch ermittelt werden:

astronomische Sonnenscheindauer
geographische Breite
geographische Breite der äquivalenten Horizontalfläche (p = - 13)
äquivalente Länge (Stundenwinkel)
Stundenwinkel bei Sonnenauf- bzw. untergang
Stundenwinkel des Sonnenauf- bzw. -untergangs auf äquivalente Horizontalfläche
Stundenwinkel des Sonnenaufgangs über einer Fläche (co=MAX(-o, -‘))
Stundenwinkel des Sonnenuntergangs über einer Fläche (co=MAX(«o,o0÷o‘))

Flächentag Zeit zwischen Sonnenauf- und -untergang über der Fläche

ii
Bn 1 . sin(hs) m

m ex
sin(hs)

R = ‘ex .sin(hs)cos(O) = sin(hs).cos(0)
R

‘ex .sin(hs)-sin(hs) sin2(hs)

Flächentag

$ sin(hs) cos(E)) dt

______________-

Zähler
RB = S0

Nenner$sin2(hs). dt

((o — oj. (+• cos(00)+ cos(o)) cos(o‘ ))) +

*.(sin(2 .c& —00)—sin(2.
Zähler =cos((p‘)

(sin(coj — sin(o)). cos(o‘ ) —

(sin(co
— co) — sin(o

— co)). cos(o5)

Nenner = cos(p){o . (i +2 . cos2(o ) —

-. sin(2 ))}

(4.7.14)

S0:

co:
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Es genügt, die Werte co, Os‘, co und O eines mittleren monatlichen Tages einzusetzen, um RB
genügend genau zu berechnen, womit nach Formel 4.7.10 die mittlere monatliche Globalstrahlung auf
geneigte Flächen berechnet werden kann.

Bezieht man die Globalstrahlung Gk auf die Globalstrahlung Gh einer Horizontalebene, so gilt
allgemein für das 3-Komponentenmodell:

(4.7.15)

4.7.3 Berechnung von Stundenwerten

4.7.3.1 Berechnung der Strahlungskomponenten bei
gegebener Globaistrahlung horizontal

Ausgehend von der durchschnittlichen stündlichen Globalstrahlung horizontal, ist zur Umrechnung auf
eine geneigte Fläche die Aufteilung der Globaistrahlung in einen direkten und einen diffusen Anteil
unerlässlich.

Das dynamische Modell (Perez et al., 1991) zur Umrechnung von stündlichen Globalstrahlungswerten
horizontal in stündliche Werte der Direktnormalstrahlung (Direktstrahlung auf eine zur Strahlung
senkrecht stehende Fläche) basiert auf einer Parametrisierung des Zustands des Himmels. Als Input
verlangt das Modell nur eine Zeitreihe von Globalstrahlungswerten. In Erweiterung des Modells kann
auch noch die Taupunkttemperatur eingegeben werden.

Das Modell basiert auf einer variablen Zahl von Input-Parameter. Je mehr Parameter verfügbar sind,
desto besser wird die Schätzung der Direktnormalstrahlung. Folgende Parameter werden verwendet.

• Globalstrahlung horizontal respektive der normalisierte Clearness index kt‘, dabei wird für kt‘ eine
Zenitwinkel-unabhängige Formel (Perez et al. 1990b) verwendet.

• Zeit und Ort respektive der Zenitwinkel der Sonne, der aus diesen Angaben berechnet werden
kann.

• Wenn Globalstrahlungswerte als Zeitreihe vorliegen, kann ein Stabilitätsindex Akt‘ berechnet
werden, der die Dynamik der Zeitreihe widerspiegelt.

kt‘ = 0.5 (Ikt‘ —kt‘ + )kt‘ —kt
1) wobei i und i ± 1 auf die aktuelle bzw. die vorangehende

oder nachfolgende Stunde verweisen.

• Wenn die Taupunkttemperatur (Td) vorhanden ist, kann sie als adäquater Schätzer für das
verfügbare Wasser (Wasserdampf) in der Atmosphäre, welches die Absorption und das
Aerosolwachstum beeinflusst, verwendet werden. Der Wasserdampf wird basierend auf der
Taupunkttemperatur nach Wright et al. (1989) geschätzt.

In Abhängigkeit der Inputdaten rechnet das Modell, welches empirisch aus grossen Datensets von
verschiedenen Klimaräumen in Europa und Amerika hergeleitet wurde, mit zwei bis vier Parametern.
Es besteht vor allem aus “look-up tables“ und einem einfachen mathematischen Teil.

Für weitere Informationen über die Modelle und deren Aufbau sei auf den Kongressbericht der
International Solar Energy Society (Perez et al., 1991) verwiesen.

Gk ( Dh 1 + cos(13) Dh 1 — cos(13)
R—Faktor==Q——).RB+

2 2
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4.7.3.2 Berechnung der Globaistrahlung und
Diffusstrahlung auf geneigte Flächen „Perez
Modell“

Das Perez-Modell (Perez et al. 1986) berechnet die Globaistrahlung und die Diffusstrahlung auf eine
geneigte Fläche aus den zwei eingegebenen Grössen Global- und Diffusstrahlung horizontal.

Gemäss Gleichung (4.7.3) wird die Diffusstrahlung auf eine geneigte Fläche in zwei Teile zerlegt
(diffuse Himmelsstrahlung und diffuse Reflexstrahlung).

Da die diffuse Himmelsstrahung bei Stundenwertauftösung nicht als isotrop angenommen werden
kann, wird sie weiter zerlegt in:

Dkm = Circumsolar + Isotrop + Horizontband (4.7.16)

Die drei Teile werden separat berechnet und ergeben aufsummiert die diffuse Himmelsstrahlung. Für
eine detailliertere Beschreibung des Perez-Modells sei auf die drei Artikel von Perez et al. (Perez et al.
1986, 1987 und 1990a) verwiesen.

Wird ein hoher Horizont miteinbezogen, so werden die Diffusstrahlungsanteile folgendermassen
behandelt:

• Circumsolar wird wie Direktstrahlung behandelt.

• Horizontband ‘ An diesem Teil der Diffusstrahlung wird gar nichts geändert. Er wird
auch bei hohem Horizont in seinem ursprünglichen Zustand belassen.

• Isotrop und Reflex ‘ Die Rdiso und Rriso werden neu berechnet (vgl. Kapitel 4.7.1.2).
Rdiso wird um so kleiner je stärker der Horizonteinfluss ist.
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4.8 Referenzjahre (DRY)

4.8.1 Einleitung
Die in der METEONORM enthaltenen DRY‘s (Design Reference Years) wurden von der EMPA
hergestellt. Die Methode wurde im Rahmen der IEA - SHCP Task 9E (BEW-Projekt EF-REN(88) 1 B) in
Zusammenarbeit mit anderen europäischen Forschungsanstalten entwickelt (Skartveit et al., 1992).
Ein Design Reference Year (DRY) enthält 8760 Stundenwerte der in Tabelle 4.8.2 aufgeführten
Parameter einer Station. Der wichtigste Anwendungszweck stellen Simulationsprogramme für
Gebäude und Solarenergiesysteme dar.

Die METEONORM bietet DRY‘s von 22 Standorten in der Schweiz an. Diese Stationen decken die
bevölkerungsreichsten Gebiete der Schweiz ab (Tab. 3.4.1, Abb. 3.4.1). Ob diese Daten benutzt
werden oder eine anderere Datenbasis verwendet wird, hängt in erster Linie vom Berechnungsstandort
ab. Die Ausdehnung der Gebiete in denen die DRY‘s ohne Einschränkungen angewendet werden
dürfen, wurde im Kapitel 3.4 gezeigt. Das Mittelland ist mit den vorhandenen Stationen praktisch
abgedeckt. Weniger gut sind die Verhältnisse in den Alpen: Zwar liegen 9 der 22 Standorte in den
Alpen, aufgrund der hohen Horizonte an 7 der 9 Alpenstandorte, sind diese jedoch nur in einem sehr
kleinen Gebiet anwendbar. Da die Strahlungsdaten dieser 7 Stationen durch einen hohen Horizont
beeinflusst sind, ist auch bei der Verwendung der Algorithmen zur Berechnung der Strahlung auf
geneigte Flächen Vorsicht geboten.

Der Vorteil der DRY‘s ist die grosse Menge der Parameter, die in komprimierter Form enthalten sind
(Kap. 4.8.2). Die andere Datenbasis der METEONORM, die Mittelwerte der Anetz-Stationen, bietet
weniger Parameter an. Mit Hilfe von Annäherungsformeln können zwar auch mehr Parameter
generiert werden, diese werden aber beim grössten Teil der Parameter nur in einfacher Weise
approximiert. Die stochastische Generierung von mehr als 2-3 Parameter ist sehr schwierig, da diese
stark miteinander gekoppelt sind. Werden für eine Anwendung viele Parameter benötigt, so sollten
wenn möglich DRY‘s verwendet werden.

Über die Verwendung der DRY-Daten entscheidet nicht allein die Distanz zum nächsten DRY-Standort
und die Anzahl der gewünschten Parameter, sondern auch die spezielle Art dieser synthetischen
Daten. Bei der Herstellung der DRY‘s werden die gemessenen Daten verändert (vgl. Kap. 4.8.3). Je
nach Anwendung, könnte die Veränderung der Messdaten unerwünschte Auswirkungen haben. Die
Tabelle 4.8.1 zeigt die Vor- und Nachteile der DRY-Daten. Zusammenfassend kann folgendes gesagt
werden: Werden für einen Standort im Mittelland viele Parameter benötigt, sollten DRY-Daten
verwendet werden. Für Standorte in den Alpen, besonders für solche mit hohem Horizont, sollte die
Anetz-Datenbasis verwendet werden.

Tab. 4.8.1: Faktoren, die für die Verwendung von DRY-Datensätze oder der Anetz-Datenbasis
sprechen.

Faktor Datenbasis

DRY Anetz (Interpolation, stochast.
Generierung)

Gebiet Mittelland, Jura, nähe von DRY- flächendeckend
Standort

Parameter viele wenige: Strahlung und
Temperatur. Zusatzparameter
als Annäherung berechnet.

Charakteristik der Daten Streuung und Extremwerte von Durchschnittliche Jahre.
10 Jahren in einem Jahr
enthalten.



Theorie 141 METEONORM ‘95

4.8.2 Formate und Parameter der DRY-Datensätze
Die DRY-Datensätze enthalten im Grundformat 12 meteorologische Parameter (Tab. 4.8.2).

Tab. 4.8.2: Parameter der DRY-Datensätze. Auf die Hauptparameter werden die Verteilungsan
passungen (Kap. 4.8.3) angewendet. Die restlichen Parameter weisen unveränderte
Messwerte auf.

Parameter Abkürzung Haupt-
Parameter

Ost-Komponente der Wndgeschwindigkeit FFE JA

Nord-Komponente der Windgeschwindigkeit FFN JA

Lufttemperatur Ta JA

Relative Luftfeuchtigkeit RH

Luftdruck p

Niederschlag RA

Globaistrahlung horizontal Gh JA

Sonnenscheindauer Sd

Windgeschwindigkeit FF JA

Taupunkt-Temperatur Td JA

Psychrometer-Temperatur Tp JA

Gesamtbewölkung N

4.8.3 Herstellung der DRY
Bei der Herstellung dieser synthetischen Datensätze wurde speziell darauf geachtet, dass die
Häufigkeitsverteilungen, die Auto- und Kreuzkorrelationen der Daten erhalten bleiben. Als Grundlage
für die Herstellung der DRY‘s müssen Datensätze von mindestens 10 Jahren vorhanden sein. Die
Datenbasis für die schweizerischen DRY‘s bilden Anetz-Daten von 1981-90. Der Ablauf der
Herstellung ist in 3 Schritte gegliedert:

1. Wahl des besten (durchschnittlichsten) Monats für jeden Kalendermonat aus einem mehrjährigen
Datensatz.

2. Anpassung der Verteilungen dieses Monats an die langjährigen Verteilungen für die wichtigsten
Parameter.

3. Rekonstruktion von nicht erhältlichen Daten.

Die jeweils besten Monate mit ihren angepassten Verteilungen werden aneinander gefügt. Die
Sprünge zwischen den einzelnen Monaten werden geglättet (6 Stunden während der Nacht).

Die Auswahl des besten Monats erfolgte mit der sogenannten ‘dänischen Methode“: Als Parameter
werden das Tagesmittel und das tägliche Minimum der Lufttemperatur und das Tagesmittel der
Globalstrahlung verwendet. Dabei werden die drei Monate ausgewählt, deren Verteilung der vorhin
genannten Parameter am besten mit den mittleren Verteilungen der 10 Jahre übereinstimmen. Aus
den durch diese Methode erhaltenen besten 3 Monaten wird dann auf Grund des Studiums des
Wetterablaufs und der anderen Parameter der beste, durchschnittlichste Monat ausgewählt.

Die Anpassung der Verteilung geschieht mit den Parametern Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit
und Direktnormalstrahlung. Die Globalstrahlung wir dann aus der unkorrigierten Diffusstrahlung und
der korrigierten Direktnormalstrahlung abgeleitet. Die Taupunkttemperatur wird aus der korrigierten
Lufttemperatur und der unkorrigierten relativen Luftfeuchtigkeit berechnet.
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Die Anpassung erfolgt durch die Übertragung der Verteilung der 10 Monate auf den ausgewählten
Monat. Die Ubertragung erfolgt folgendermassen: Die Temperatur x des besten Monats wird einer
neuen Temperatur y zugeordnet, so dass der Anteil der Temperaturwerte unterhalb y demjenigen
Anteil der Temperaturwerte unterhalb x entspricht. Der Rang der Werte bleibt somit erhalten. Mit
dieser Methode können die 10-jährigen Extremwerte in die Daten von einem Jahr integriert werden.
Nach Meinung der Autoren der Methode verändert sich die Auto- und Kreuzkorrelation nur wenig.

Der grösste Nachteil dieser Mehode ist, dass unnatürlich grosse Tagesgänge berechnet werden.
Besonders bei der Lufttemperatur im Hochwinter treten dadurch extreme Tagesgänge auf. Die
Extremwerte der Verteilung des besten Monats werden viel stärker verschoben als die mittleren Werte.
Wenn zum Beispiel im besten Monat des Januars die Minimaltemperatur -12 °C beträgt (um 6 Uhr)
und die Temperatur um 15 Uhr des gleichen Tags -5 °C, die Minimaltemperatur der 10 Jahre
allerdings -19 CC, so wird die Temperatur am Morgen auf -19 °C gesenkt. Die Mittagstemperatur wird
hingegen um viel weniger verschoben. Dadurch wird ein Tagesgang berechnet, der für das
entsprechende Klima viel zu gross ist. Wie weit Dimensionierungsprogramme auf solche, in der Natur
nicht auftretende, Tagesgänge reagieren, wurde nicht untersucht.

Die Rekonstruktion von nicht gemessenen Parametern beschränkt sich auf Diffusstrahlung und
Direktnormalstrahlung, da diese beiden Parameter an den Anetz-Stationen nicht gemessen werden. In
der METEONORM ist die Diffusstrahlung nicht gespeichert, sondern wird erst berechnet, wenn sie
benötigt wird. Damit die Diffusstrahlung mit den von der EMPA bereits veröffentlichten DRY‘s
übereinstimmt, wird diese nicht mit dem DIRINT-Modell (Kap. 4.7.3.1) (Perez et al. 1991), sondern mit
dem einfacheren ERBS-ModelI (4.8.1) berechnet.

ktO.22 GDh=GGh•(1—O.09•kt)

GDh GGh .(a..b.kt+c.kt2 —d•kt3÷e.kt)
O.22<ktO.80

a=O.9511 b=O.1604 c=4.388 d=16.638 e=12.336
(4.8.1)

O.80kt GDh 0.165Gh
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4.9 Generierte Zeitreihen

4.9.1 Einleitung
Monatswerte allein genügen den heutigen Anforderungen der Benützer nicht mehr, da viele
Dimensionierungsprogramme Stundenwerte benötigen. Da eine Interpolation der stündlichen Werte für
beliebige Standorte nur mit sehr grossem Aufwand machbar ist (nur mit Satellitendaten) und die
Speicherung der Stundenwerte zudem sehr viel Platz in Anspruch nimmt, werden nur die räumlich
interpolierten Monatswerte gespeichert.

Damit gleichwohl flächendeckend Stundenwerte angeboten werden können, werden diese mit
stochastischen Modellen simuliert. Stochastische Modelle generieren Datenreihen, die die gleichen
statistischen Charakteristiken aufweisen wie die gemessenen Zeitreihen: Mittelwerte, Varianzen, aber
auch die charakteristische Abfolgen (Autokorrelation) werden von solchen Modellen möglichst
naturgetreu wiedergegeben. Neuste Untersuchungen zeigen, dass solche generierte Daten gut
anstelle langjähriger Reihen eingesetzt werden können (Gansler et al., 1994).

Der Ablauf der Generierung in der METEONORM sieht folgendermassen aus: Aufgrund der
Monatswerte werden die Tages- und aus diesen dann die Stundenwerte der Globaistrahlung
stochastisch generiert. Aus diesem Strahlungsgang wird der stündliche Verlauf der Temperatur
simuliert. Der Mittelwert dieser Reihen entspricht immer dem 10-jährigen Mittel. Falls benötigt, werden
aus diesen Hauptparametern Ergänzungsparameter abgeleitet (Feuchte, Wind, langweilige Strahlung
etc.).

4.9.2 Stochastische Generierung der
Globalstrahlung

4.9.2.1 Generierung von Tageswerten aus Monatswerten
Für die Generierung der Tageswerte wurde ein Modell von Aguiar und Collares-Pereira (1988)
ausgewählt. Dieses Modell ist nicht standortgebunden und arbeitet mit Markov-Ketten. Es beruht auf
der Annahme, dass die Form der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Strahlung einer Periode (in diesem
Fall Monate) bei gleichem Mittelwert immer dieselbe ist. Der Tageswert der Strahlung hängt nur vom
Monatswert des Clearness index (1(T) und vom vorhergehenden Tageswert (Kt) ab. Die Verteilungen
sind in einer 10*10*10Matrix (Markov-Transition-Matrix: MTM) gespeichert.

Für die Definition der MTM wurden Daten von Westeuropa (Portugal, Frankreich), Azoren, Madeira,
Afrika (Mozambique) und Macao aus den Jahren 1965-79 (pro Station verschieden) verwendet. Die
Validierung zeigte, dass das Modell auch in der Schweiz angewendet werden darf. Die monatlichen
Mittelwerte und Verteilungen werden sehr gut wiedergegeben. Die Autokorrelation zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Tagen wird vom Modell etwas zu gering berechnet.
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E
o 31 82 93 124 155 186 217 248 279 310 341 372

0 31 62 93 124 155 185 217 248 279 310 341 372

Tag (Jahr)

Abb. 4.9.1: Verlauf der Tageswerte des Clearness index (Kt): Oben Messwerte 1992 von Bern
Liebefeld (1992), unten mit den Mittelwerten von 1983-92 generierte Werte (GEN).

4.9.2.2 Generierung von Stundenwerten aus Tageswerten
Für die Generierung der Stundenwerte wird ebenfalls ein Modell von Aguiar und Collares-Pereira
(1992) verwendet (TAG-Modell: Time dependent, Autoregressive, Gaussian model). Dieses Modell
(4.9.1) besteht aus einem Tagesgangmodell, das einen durchschnittlichen Tagesverlauf berechnet
(4.9.2), und einem darübergelegten autoregressiven Prozess 1. Ordnung (AR(1)-Prozess) (Box et al.,
1994), der die stündlichen Schwankungen simuliert (4.9.3).

kt(h) = ktM(h)+y(h)
(4.9.1)

kt(h): Stundenwert des Clearness index

ktM(h): Stundenwert des Clearness Indexes des durchschnittlichen Tagesganges

y(h): Autoregressiver Prozess 1. Ordnung

h: Stunde
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1“ —K
ktM(h)=2.,+.expt

sin(hs)

= —.19 + 1.12• Kt + 0.24•e8Kt

(4.9.2)
£ = 0.32—1.60 (Kt — 0.5)2

K0.19+2.27Kt2—2.51•Kt3

Kt: Tageswert des Clearness index hs: Sonnenhöhe

Die Amplitude des Tagesgangs und die Standardabweichung der Schwankungen sind vom Tages-Kt
Wert (Kt) und von der Sonnenhöhe (hs) abhängig. Die 1. Autokorrelation hängt vom Kt-Wert ab: Bei
kleinen und grossen Kt -Werten ist diese kleiner als bei mittleren. Die Standardabweichung von zwei
aufeinanderfolgenden Stundenwerten ist bei mittleren Kt -Werten viel grösser als bei kleinen und
grossen (4.9.3) (Abb. 4.9.6). Damit werden die Tagesgänge bei kleiner täglicher Strahlungsumme
relativ flach, bei mittlerer Summe stark bewegt und bei hoher Summe wieder ruhiger.

Der Schönwettertagesgang wird von diesem Modell, im Gegensatz zum Modell von Graham und
Hollands (1990) (GH-Modell), sehr gut wiedergegeben. Aufgrund dieses Vergleichs wählten wir das
TAG-Modell und nicht das GH-Modell. Das Modell ist nicht standortgebunden. Zur Konstruktion und
Validierung des Modells wurden Daten von Portugal, Spanien, Frankreich, Belgien, Griechenland und
Mozambique verwendet. Der autoregressive Prozess y(h) ist folgendermassen bestimmt:

y(h)=Ø1.y(h—1)+r

= 0.38 + 0.06• cos(7.4. Kt — 2.5)

a(Kt, hs) = A exp{B . {i — sin(hs)]}

= 0.14 exp{_20. (Kt — 0.35)2]

(4.9.3)
B =3 (Kt — 0.45)2 + O.16• Kt5

c‘ =a.(1—p)°5

r = N(0,a‘)

1. Autokorrelation

a(Kt, hs): Standardabweichung der Schwankungen y
Standardabweichung des normalverteilten Zufallsprozesses

r: Normalverteilte Zufallsvariable mit Erwartungswert 0 und Standardabweichung a‘

Die Grenzen möglicher kt-Werte sind definiert durch die Strahlung an Schönwettertagen (4.9.4) und
die Tatsache, dass nur positive Werte auftreten können.
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kcs(h) = 0.88 .0rlt. (ST
— 0.5)1

L 30 ] (4.9.4)

kcs(h): Clearness index (kt) an Schönwettertagen (clear sky)

ST: Wahre Sonnenzeit

Durch diese Grenzwerte wird der AR(1)-Prozess allerdings verändert, da die Stundenwerte der
Schwankungen in diesem Fall nicht mehr normalverteilt sind (Abb. 4.9.4). Die Folge dieser
notwendigen Einschränkungen ist, wie unsere Validierungen mit dem Originalmodell zeigten, eine
Verminderung des 1. Autokorrelationswertes. Die generierten Daten weisen nicht die 1.
Autokorrelationswerte auf, die vom Modell her definiert sind (Øi). Im Verlaufe der Validierung des TAG-
Modells wurde so festgestellt, dass die Autokorrelationsfunktion abgeändert werden sollte. Dabei
sprachen 2 Gründe für eine Anderung (Abb. 4.9.2-3):

1. Die Autokorrelationen der generierten Daten sind nicht gleich, wie die im Modell definierten.

2. Die 1. Autokorrelationswerte von gemessenen Daten in der Schweiz nehmen andere Werte an,
als die im Modell definierten.

Gerade bei der Verwendung des DIRINT-Modells von Perez (1990) zur Berechnung der
Diffusstrahlung aus der (generierten) Globaistrahlung ist eine korrekte Wiedergabe der Autokorrelation
und der Standardabweichung unbedingt nötig. Das Problem der nicht-gauss‘schen Verteilung der
Stundenwerte der Schwankungen wird im Modell von Graham und Hollands mit Hilfe einer Beta-
Verteilung behandelt. Es wurde eine einfachere Lösung verwendet, indem die Veränderung der im
Modell definierten 1. Autokorrelationswerte mit einem Multiplikationsfaktor (k) korrigiert wird. Dabei gilt
es die Standardabweichung, die vom Modell gut wiedergegeben wird (4.9.6), nicht zu verändern. Für
die Berechnung der Standardabweichung muss deshalb der unkorrigierte 1. Autokorrelationswert
verwendet werden (4.9.5). Der Faktor (k) würde die theoretische Standardabweichung erhöhen. Da
jedoch Pi durch die Generierung wieder vermindert wird, wird die vom Modell definierte
Standardabweichung (sigma) berechnet.

Das korrigierte Modell wurde für 11 Stationen (Tab. 4.9.1) angepasst, welche über die ganze Schweiz
verteilt sind. Die Werte der Autokorrelation weisen eine Abhängigkeit mit der Höhe auf, variieren aber
auch stark von Jahr zu Jahr (mit der Höhe nimmt der 1. Autokorrelationswert ab). Damit das Modell
nicht zu kompliziert wird, wurde jedoch nur eine Kurve für die ganze Schweiz angepasst. Der Mittelwert
der gemessenen 1. Autokorrelation beträgt 0.45, derjenige der generierten 0.46.
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02 04 06 02
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K (Tageswert) kt tTagsswert)

Abb. 4.9.2: Links: Im Modell definierte 1. Autokorrelation AC(1) in Abhängigkeit des Kt-Werts
(ausgezogene Linie) und AC(1 )-werte von generierten Daten (strichliert).

Rechts: 1. Autokorrelation von gemessenen Daten (Tab. 4.9.1) und quadratisches
Modell, das durch die Messwerte gelegt ist (4.9.4) (ausgezogene Linie). Zudem ist
als strichlierte Linie die im Modell definierte 1. Autokorrelation angegeben.



Abb. 4.9.3: Links: 1. Autokorrelation AC(1) der mit dem neuen Modell generierten Daten
(ausgezogene Linie): Auch beim neuen Modell vermindert sich der AC(1 )-Wert
durch die Generierung stark. Der Faktor zwischen generierten und den gemes
senen Daten beträgt 1.5. Die strichiierte Linie stellt das quadratische Modell dar.

Rechts: 1. Autokorrelation der mit dem neuen, korrigierten Modell (4.9.6) generierten
Daten. Das quadratische Modell, das durch diese Autokorrelationswerte gelegt
wird (ausgezogene Linie), stimmt sehr gut mit dem eingegebenen, unkorrigierten
Modell überein (strichliert).

Wie im Modell von Graham und Hollands (1990), wurden die Werte mit einem quadratischen Modell
approximiert. Ihre Funktion (Ø = —1.1 Kt + 1.1 Kt + 0.35) passt allerdings nicht gut zu den
Schweizer Daten. Als neues Modell für die Autokorrelation wird darum die Formel (4.9.5)
vorgeschlagen.

Das TAG-Modell lässt kleine Abweichungen des Monatsmittels der generierten Werte von den
gegebenen Monatsmittel zu (ca. 5%). Damit die generierten Mittelwerte immer gleich gross sind,
werden die generierten Werte an das vorgegebene Monatsmittel angepasst. Diese Anpassung wird
erreicht, indem die generierten Daten mit einem Faktor multiplizert werden.
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Kt (Tageswe4t) Kt (Tageswert)

0.2 04 0.6

‚ =(_.i.i‘t +1.71.Kt+O.20) 1 (4.9.5)

y(h)=kØ1.y(h—1)+r

Korrekturfaktor: k = 15 1 (4.9.6)
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Abb. 4,9.4: Vergleich der Verteilung der mittleren Schwankungen zwischen generierter (Y GEN) und

gemessener (Y Mes) Strahlung von Locarno-Magadirio. Oben Durchschnittsmodell (ktm)
zwischen 0.0 und 0.1, unten ktm zwischen 0.4 und 0.5. Die Stundenwerte der
Schwankungen bei ktm -Werten nahe der Grenzwerte sind nicht normalverteilt.

Tab. 4.9.1: 11 Stationen für die das neue
1993 (Anetz-Stundenwerte).

Modell angepasst wurde. Daten aus den Jahren 1992 und

Station Höhe Region

Pully 481 Mittelland, Grosser See, Stadt

Payeme 490 Mittelland, ländlich

Bem-Liebefeld 565 Mittelland, Stadtrand

Zürich SMA 556 Mittelland, Stadt

LaFrtaz 1202 Jura, Anhöhe

Sion 482 Alpen, grosses Tal

Davos 1590 Alpen, Tal

Pilatus 2106 Alpen, Gipfel

Jungfraujoch 3580 Alpen

Locamo-Magadino 197 Alpensüdhang, grosses Tal

Lugano 273 Alpensüdseite, See

Das korrigierte Modell wurde mit Daten von La Frtaz, Bern-Liebefeld, Davos und Locarno-Magadino
validiert. Dabei wurde zuerst nur dieses Modell alleine und dann die beiden Modelle, die die
Berechnung der Stundenwerte aus den Tageswerten erlauben, zusammen validiert. Beide Vergleiche
zeigten an allen Standorten sehr gute Resultate.
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Die mittleren Verteilungen, die maximalen Stundenwerte, die Form der Tagesverläufe sowie die
Autokorrelationen werden vom Modell in allen Regionen gut wiedergegeben. Der Generator liefert
durchschnittliche Mittel- und Maximalwerte (Abb. 4.9.5) und keine Extremwerte. Die Validierungen
brachten zwei Schwachpunkte des Generators zutage: Erstens wird die Abhängigkeit von zwei
aufeinanderfolgenden Tagen zu klein berechnet, und zweitens können die asymmetrischen
Tagesgänge nicht nachgebildet werden. Die grösste Anforderung an die Modelle, die benötigte
flächendeckende Verwendbarkeit, wird erfüllt. Insgesamt produziert der Generator zufriedenstellende
Resultate und darf auch in der Schweiz angewendet werden.

Abb. 4.9.5: Maximale Stundenwerte der Globalstrahlung (Bestrahlungsstärke) von Bern-Liebefeld:
Vergleich zwischen 10 Generierungen (Punkte) und den gemessenen Daten der Jahren
1981-90 (tägliche Maxima: MAX(G_Ghmax)).
Linie: 1981 - 90, Punkte: 1983 - 92. Das Schönwettermodell (Kasten, 1990) ist als feine,
gepunktete Linie gezeichnet.

Abb. 4.9.6: Standardabweichung der Schwankungen (in kt) in Abhängigkeit der Sonnenhöhe (hs) und
des Kt-Werts. Messwerte (MES), Generierte Werte (GEN/KORR) und Modell (MOD).
Mittelwerte von 11 Standorten in der Schweiz (Tab. 4.9.1). Der Mittelwert der
gemessenen Standardabweichung beträgt 0.104, derjenige der generierten 0.088 und
derjenige des Modells 0.100.
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4.9.3 Generierung der Temperatur

4.9.3.1 Einleitung

Nach der Interpolation und der Strahlungsgenerierung sind für die Generierung der Temperatur die
Stundenwerte der Globalstrahlung und die Monatswerte der Temperatur flächendeckend bekannt. Aus
diesen beiden Informationen gilt es nun, Stundenwerte der Temperatur zu berechnen.

Es existiert bis anhin kein Modell zur stochastischen Generierung von Temperaturen, welches
flächendeckend verwendbar ist und zudem die Globaistrahlung als wichtigen Input-Parameter
berücksichtigt. Aus diesen Gründen wurde in Anlehnug an das Modell von Scartezzini (1992) ein
neues Modell gebaut.

Die grundlegende Idee des Modells basiert auf der Annahme, dass die Amplitude des
Tagesgangs der Temperatur ungefähr proportional zur Amplitude des Strahlungsgangs
(Tagesgang der Globaistrahlung) ist. Aus dem Strahlungsgang wird durch Umformung der
Temperaturgang berechnet. Der Strahlungsgang muss - je nach Klima und Monat mit
Umtormungsfaktoren - gestreckt, zeitlich verschoben und geglättet werden. In der Nacht wird die
Temperaturkurve weitergeführt bis zum nächsten Sonnenaufgang. Als Ausgangspunkt dafür dient die
Temperatur und die Temperaturabnahme beim Sonnenuntergang. Durch die regionale Zuordnung der
Umformungsfaktoren kann diese Methode flächendeckend angewendet werden. Im Gegensatz zum
Modell von Scartezzini (1992) müssen nicht die lokalen Temperaturgänge, sondern nur die regionalen
Umformungsfaktoren gespeichert werden.

Über dieses Modell werden Schwankungen in Form eines autoregressiven Prozesses 1. Ordnung
(AR(1)-Prozess) (Box et al., 1994) mit Gewichten, wie sie im Modell von Scartezzini (1992)
Verwendung finden, gelegt. Zusätzlich wird, wie bei Scartezzini, ein Temperaturwechsel von Tag zu
Tag (slope) bestimmt, der von der Jahreszeit und der Strahlungssumme des Tages abhängt.

Die folgenden Kapitel enthalten die Beschreibung des Ablaufs der Generierung, die Methode der
Anpassung der Parameter des Generators an lokale Verhältnisse und die Bestimmung der
Tagesgangregionen (Region mit einheitlichen Umformungsfaktoren).

4.9.3.2 Konzept der Generierung

Der Generator besteht aus 3 Teilen, deren Summe die generierte Temperatur ergibt (4.9.8) (Abb.
4.9.7):

1. Tagesgangmodell (TM), das einen „flachen“, durchschnittlichen Tagesgang produziert.

2. Schwankungen (TAR), die mit einem AR(1)-Prozess simuliert werden.

3. Mitternachtsdifferenz der Temperatur (slope, T(d))

Ta(h)=TM(h)+TAR(h)+TS(d)
(4.9.8)

Das Tagesgangmodell (TM)

Der Verlauf der Temperatur während des Tages wird durch Umformung des Strahlungsganges
berechnet. Der geglättete, zeitlich verschobene und gestauchte Tagesgang der Strahlung wird als
Tagesgang der Temperatur benutzt. Dabei wird dieser Tagesgang an der Temperatur vor
Sonnenaufgang angehängt.
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Als Input werden stündliche Strahlungswerte und monatliche Temperaturwerte benötigt. Der
Strahlungsgang wird zuerst geglättet. Die Glättungslänge (rechteckige Glättung) schwankt zwischen 6
Stunden (im Winter) und 9 Stunden (im Sommer) und ist in allen Regionen und Höhenlagen sehr
ähnlich. Danach werden die Werte um 2 oder 3 Stunden verschoben (LAG) (der Strahlungswert von
12 Uhr beeinflusst den Temperaturwert von 14 oder 15 Uhr).

Am meisten Veränderung von Ort zu Ort erfährt der Streckungsfaktor, der die geglätteten
Globalstrahlungswerte (Bestrahlungsstärke) in Temperaturwerte umrechnet. Die Werte liegen
zwischen 0.005 [°C,Wmj (Jungfraujoch, 3580 m, freie Atmosphäre, Sommer) und 0.040 [°C/Wm2]
(Samedan, 1705 m, Kaltluftsee, Winter) (Tab. 4.9.4). Die regional und lokal verschiedenen Faktorwerte
sind fachwissenschaftlich gut erklärbar.

Verlauf nach Sonnenuntergang:
Wenn die zeitliche Verschiebung der Glättungslänge (LAG) 2 Stunden beträgt, verläuft die
Temperaturabnahme eine Stunde lang wie vor Sonnenuntergang weiter (d.h. die Temperatur wird mit
dem umgeformten Strahlungsgang bestimmt). Beträgt der LAG 3 Stunden, verläuft die
Temperaturabnahme 2 Stunden lang wie vor Sonnenuntergang weiter. Danach verkleinert sich der
Gradient der Abnahme stündlich um einen Faktor, der zwischen 1.5 und 1.15 liegt (Tab. 4.9.2). Dieser
Faktor hängt von der Glättungslänge ab. Nach Mitternacht verläuft die Abnahme linear. Falls am
folgenden Tag mehr als 1/4 der möglichen Strahlungssumme empfangen wird, beträgt der
nachmitternächtliche Gradient den halben Wert des Gradienten von Mitternacht, sonst nur noch /3 des
mitternächtlichen Gradienten.

Tab. 4.9.2: Faktoren der stündlichen Änderung des Gradienten der abendlichen Abkühlung
(Faktor = Gradient(h-1) / Gradient(h)).

Glättungslänge [h] 6 7 8 9
Faktor 1.5 1.35 1.3 1.15

Stündliche Schwankungen (TAR)

Die stündlichen Schwankungen werden mit folgendem AR(1 )-Prozess generiert (4.9.9):

TAR(h) = 0.7• TAR (h —1) + O.385 r(h)
(4.9.9)

TAR (h): Temperatur der Schwankung zur Zeit h

r(h): Normalverteilte Zufallszahl N(0,1)

Diese Funktion wurde aus dem Generator von Scartezzini (1992) übernommen.

Mitternachtsdifferenz der Temperatur (Ts)

Die Temperaturdifferenzen von Mitternacht zu Mitternacht (slope) werden ebenfalls vom Modell von
Scartezzini (1992) übernommen. Die Mitternachtsdifferenzen berechnen sich aus der
durchschnittlichen Mitternachtsdifferenz und einer darübergelegten, zufälligen Temperaturdifferenz.
Dabei werden die durchschnittlichen Mitternachtsdifferenzen von Scartezzini allerdings
zusammengefasst: In den Wintermonaten Dezember bis Februar wird an Tagen mit weniger als 25%
der möglichen Globaistrahlung (Strahlungsklasse 1) eine Erwärmung von 1 °C pro Tag angenommen.
An Tagen mit mehr als 75% der möglichen Strahlung (Strahlungsklassen 4) wird eine Abkühlung von
1 °C angenommen. In den restlichen Monaten wird an Tagen der Strahlungsklasse 1 1 °C Abkühlung
angenommen, an Tagen mit Strahlungsklassen 4 eine Erwärmung von 1 °C festgelegt. Die
Standardabweichung der zufälligen Mitternachtsdifferenzen wird das ganze Jahr auf 1 °C festgelegt.
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Abb. 4.9.7: Ablauf der Temperaturgenerierung. Beispiel mit Daten vom 1.7.93 von Berri-Liebefeld:
Die Globalstrahung (Gh) wird zuerst geglättet (sm) und zeitlich verschoben (sm lag 3),
danach werden die Daten gestreckt (Tagesmodell: TmO) und an die Temperatur vor
Sonnenaufgang angehängt und die Nachtabkühlung berechnet (Tm). Dazu werden noch
die stündlichen Schwankungen (Tr) und die Mittemachtsdifferenz (Slope) berechnet und
addiert, womit der Temperaturverlauf (T) berechnet ist. Jeder berechnete
Monatsmittelwert wird an den Mittelwert von 1983-92 angepasst, was eine nochmalige
Verschiebung des Tagesganges zur Folge hat (Tc) (Erhöhung um +2.1 °C). T 93 ist die
gemessene Temperatur.
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Zusätzliche Regulierungen

Damit der Temperaturverlauf auf jeden Fall stabil ist und nicht zu heisse oder zu kalte Temperaturen
generiert werden, werden zusätzlich folgende Einschränkungen gemacht:

Anpassung der Monatsübergänge:
Da die Einstellungen für den ganzen Monat die gleichen sind, können im Herbst Ende Monat zu hohe
Temperaturen auftreten (oder im Frühling zu tiefe). Da die Anfangswerte des nächsten Monats
möglichst sprungfrei an die Endtemperatur des Vormonats angehängt werden, treten am ersten Tag
des nächsten Monats zu hohe Tagestemperaturen auf. Da diese nicht immer durch den slope auf das
richtige Niveau gebracht werden können, wird ein zusätzlicher slope für den 1. Tag des Monats
zugefügt. Dieser zusätzliche slope ist so definiert, dass die Mitternachtstemperatur der Nacht vom 1.
auf den 2. Tag des Monats nur 4 Grad vom Monatsmittel abweichen darf.

Begrenzung der Extremwerte:
Für jeden Tag wird geprüft, ob die Tagesmitteltemperatur nicht mehr als 10 °C vom Monatsmittel
abweicht und ob die Stundenwerte nicht ausserhalb eines Bereiches liegen, der durch festgesetzte
Minimal- und Maximaltemperaturen definiert ist.

Die Minimal- und die Maximaltemperaturen wurden anhand der 10-jährigen Monatsminima und
-maxima der Stundenwerte von verschiedenen Stationen der Schweiz bestimmt. Dabei wurde
festgestellt, dass die Differenzen zwischen der Monatsmitteltemperatur und den 10-jährigen
Extremwerten an fast allen Stationen die gleichen Werte annehmen. So fällt zum Beispiel die
Temperatur im März an keiner Station mehr als 14 Grad unter das jeweilige Monatsmittel. Für alle
Stationen wurde deshalb die gleiche Tabelle definiert, die angibt, wie gross die Temperaturdifferenz
zum jeweiligen Monatsmittel sein darf (pro Monat je eine untere und eine obere Grenze in [°CJ, Tab.
4.9.3).

Tab. 4.9.3: Maximale Temperaturdifferenz in [°CJ zwischen Stundenwerten und Monatsmittel.
Tmax(Stunde) = T(Monat) + Temperaturdifferenz (AT MAX).

Monat Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
TMlN -19 -15 -14 -14 -11 -11 -11 -11 -11 -11 -13 -14
ATMAX 13 16 16 13 13 14 14 14 14 14 14 16

Falls solche Extremwerte erreicht oder überschritten werden, was allerdings selten vorkommt, wird zur
Korrektur ein zusätzlicher slope von ±6 °C pro Tag eingeführt, der den Temperaturverlauf wieder
gegen die Monatsmitteltemperatur führt. Falls nach 10 Generierungen trotz dieser zusätzlichen
Korrektur die Extremtemperatur noch immer überschritten wird, wird der slope auf ±10 °C gesetzt.

Beim Vergleich der gemessenen und der generierten Daten wurde festgestellt, dass im Januar und
Februar die generierten Minimaltemperaturen nie so tiefe Werte erreichten wie die gemessenen.
Deshalb wurde dem Generator eine zusätzliche Funktion eingebaut, die Kaltluttausbrüche simuliert: Im
Januar und Februar kann ein zusätzlicher slope (Mitternachtsdifferenzen) mit einer Abnahme von -2.4
bis -10 °C/Tag auftreten. Im Mittelland beträgt der Gradient -6 °C/Tag, im Südtessin -2.4 °CiTag und in
den höheren Gebieten -10 °C/Tag. Ausgelöst wird dieser zusätzliche slope mit einem Zufallsgenerator.
Pro Tag wurde die Wahrscheinlichkeit eines Kaltluftausbruches auf 5% gesetzt, wodurch innerhalb der
ersten 60 Tagen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% ein Kaltluftausbruch generiert wird.

Nach der Generierung eines Monats wird das Monatsmittel an das gemessene Mittel angepasst, falls
das generierte Mittel nicht mehr als 4 °C vom gemessenen abweicht, sonst wird der Monat noch
einmal generiert. Diese Anpassung kann bei Monatsbeginn zu Sprüngen führen.
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4.9.3.3 Bestimmung der Umformungsfaktoren

Die Umformungsfaktoren wurden mit Hilfe von Messwerten der Jahre 1992 und 1993 (Anetz- und
NABEL-Daten) und einigen DRY-Datensätzen an 31 Stationen für jeden Monat bestimmt. In Bern
Liebefeld wurden die Faktoren einzelner Monate sowohl mit DRY-Daten als auch mit Daten von 1992
angepasst, wobei die Umformungsfaktoren die gleichen Werte annahmen. Die Anpassung erfolgte
primär auf der Basis von Normtagesgängen, wie sie Scartezzini (1992) verwendet. Dabei werden alle
Tage in 4 Strahlungsklassen eingeteilt:

Strahlungsklasse 1: 0 - 25% der Strahlung an Schönwettertagen (Kap. 4.5.2)

Strahlungsklasse 2: 25 - 50% der Strahlung an Schönwettertagen

Strahlungsklasse 3: 50 - 75% der Strahlung an Schönwettertagen

Strahlungsklasse 4: 75 - 100% der Strahlung an Schönwettertagen

Für diese 4 Klassen wurden die Mitteltemperaturen der generierten und der gemessenen Daten
berechnet und verglichen. Dazu wurden auch die Klassenmittel und der Monatsdurchschnitt
verglichen. Da in eine Strahlungsklasse zum Teil nur sehr wenige Tageswerte fallen, können die
Mittelwerte der Klassen von Jahr zu Jahr stark schwanken. Darum musste nicht primär der Mittelwert
der Klasse, sondern die Form der Tagesgangkurve stimmen. In den Abbildungen (Abb. 4.9.8 bis
4.9.11) sind einige typische Normtagesgänge dargestellt. Aus den genannten Gründen stimmen die
Niveaus nicht immer mit den gemessenen Kurven überein. Die Formen der einzelnen Tagesgänge
werden jedoch sehr gut wiedergegeben. Diese Normtagesgänge dienten auch zur Bestimmung der
Parameter, die die Nachtabkühlung definieren.

Spezielle Anpassungen des Tagesganges fordern Stationen in ausgeprägten Kaltluftseegebieten. In
diesen ist die Nachtabkühlung nicht allein durch die nächtliche Abstrahlung, sondern auch durch den
Zufluss von kalter Luft aus der Umgebung bestimmt. Die Stärke der Abkühlung und der Zeitpunkt des
Zuflusses ist allein durch den Strahlungsverlauf schwer zu simulieren.

An einigen Stationen wurden die Normtagesgänge der Jahre 1992 und 1993 verglichen, wobei diese in
beiden Jahren die genau gleichen Formen annahmen. Dieser Befund zeigt, dass die Normtagesgänge
von einem Jahr ausreichen, um den Temperaturgenerator anzupassen.

Wenn die Temperatur anstatt mit der gemessenen Strahlung mit der generierten Strahlung als Input
berechnet wird, nehmen die Tagesgangkurven leicht andere Formen an.
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Abb. 4.9.9: Normtagesgänge von La Fretaz (1202 m.ü.M, Jura) im März. Oben links
Strahlungsklasse 1, oben rechts Strahtungsklasse 2, unten links Strahlungsklasse 3 und
unten rechts Strahlungsklasse 4. Ta 1992: gemessene Temperatur, Ta GEN o: mit
gemessener Strahlung generierte Temperatur.
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Abb. 4.9.8: Normtagesgänge von Locarno-Magadino (197 m.ü.M.) im Januar. Oben links
Strahlungsklasse 1, oben rechts Strahlungsklasse 2, unten links Strahlungsklasse 3 und
unten rechts Strahiungsklasse 4. Ta 1992: gemesse Temperatur, Ta GEN o: mit
gemessener Strahlung generierte Temperatur.
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Abb. 4.9.10: Normtagesgänge von Bern-Liebefeld (565 m.ü.M.) im Juli. Oben links Strahlungsklasse

1, oben rechts Strahlungsklasse 2, unten links Strahlungsklasse 3 und unten rechts

Strahlungsklasse 4. Ta 1992: gemessene Temperatur, Ta GEN 0: mit gemessener

Strahlung generierte Temperatur.

H H

Abb. 4.9.11: Normtagesgänge von Bern-Liebefeld (565 m.ü.M) im Oktober. Oben links

Strahlungsklasse 1, oben rechts Strahlungsklasse 2, unten links Strahlungsklasse 3 und

unten rechts Strahlungsklasse 4. Ta 1992: gemessene Temperatur, Ta GEN 0: mit

gemessener Strahlung generierte Temperatur.
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4.9.3.4 Bestimmung der Tagesgangregionen

Bei der Bestimmung der 3 Umformungsfaktoren (Glättungslänge, Zeitverschiebung, Streckung) fiel
auf, dass diese an vielen Stationen die gleichen Werte annahmen, und somit viele Stationen ähnliche
Tagesgänge aufweisen. Stationen mit derselben lokalklimatischen Lage besitzen oftmals die gleichen
charakteristischen Tagesgangkurven. Die drei Umformungsfaktoren wurden an 31 Stationen
untersucht. Daraus ergaben sich 15 verschiedene Tagesgangregionen (Tab. 4.9.4 und 4.9.5).

Mit Hilfe der Merkmale (der lokalen und regionalen Lage) der Stationen konnten 15 Lagetypen definiert
werden, die die Zuordnung eines beliebigen Standortes zu einer Tagesgangregion ermöglichen. Diese
Lagetypisierung erlaubt nun die flächendeckende Generierung der Stundenwerte der Temperatur. Die
einzelnen Regionen unterscheiden sich vor allem durch die Form und Art des lokalen Geländes und
weniger durch regionale, klimatische Unterschiede. Allgemein gilt, dass die Tagesgänge mit
zunehmender Höhe über Taigrund mehr und mehr abflachen. In den Abbildungen 4.9.8-11 sind
typische Normtagesgänge von 4 Stationen abgebildet.

Tab. 4.9.4: Regionale, monatliche Umformungsfaktoren des Temperaturgenerators

Faktor Region Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

Glättungs- 1 6 7 9 9 9 9 9 8 8 7 6
länge 2 6 7 8 9 9 9 9 9 8 8 7 6
[h] 3 7 8 8 9 9 9 9 9 9 8 8 7

4 7 8 9 9 9 9 9 9 9 9 8 7
5 6 7 8 9 9 9 9 9 8 7 7 6
6 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 8 8
7 6 7 9 9 9 9 9 9 9 8 7 6
8 6 7 9 9 9 9 9 9 9 8 7 6
9 6 7 9 9 9 9 9 9 9 7 7 6
10 6 7 9 9 9 9 9 9 9 9 7 6
11 6 8 9 9 9 9 9 9 9 8 6 6
12 6 7 8 9 9 9 9 8 8 8 7 6
13 6 7 9 9 9 9 9 9 9 9 7 6
14 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 8 8
15 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8

Zeitver- 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2
schiebung 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2
[Ii] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2

4 2 2 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2
5 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2
6 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
8 2 2 2 3 3 3 3 3 2 2 2 2
9 1 2 2 3 3 3 3 3 3 2 2 1
10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
11 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 3
12 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
13 2 2 2 3 3 3 3 3 3 2 2 2
14 2 2 2 3 3 3 3 3 3 2 2 2
15 2 2 2 3 3 3 3 3 3 2 2 2

Strek- 1 0.025 0.025 0.024 0.022 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.024 0.024 0.025
kungs- 2 0.030 0.025 0.025 0.022 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.025 0.022 0.030
faktor 3 0.028 0.022 0.020 0.018 0.018 0.016 0.016 0.016 0.018 0.020 0.022 0.028
[OC/Wm2] 4 0.016 0.018 0.018 0.016 0.014 0.014 0.014 0.014 0.015 0.016 0.018 0.016

5 0.020 0.020 0.014 0.016 0.015 0.015 0.015 0.015 0.014 0.022 0.020 0.020
6 0.025 0.020 0.020 0.016 0.016 0.014 0.014 0.014 0.016 0.020 0.020 0.025
7 0.035 0.030 0.025 0.022 0.020 0.018 0.018 0.018 0.021 0.028 0.035 0.035
8 0.035 0.030 0.025 0.022 0.018 0.018 0.018 0.018 0.020 0.025 0.035 0.035
9 0.025 0.025 0.025 0.022 0.018 0.018 0.018 0.018 0.021 0.028 0.035 0.035
10 0.025 0.020 0.020 0.018 0.016 0.016 0.016 0.018 0.020 0.020 0.025 0.025
11 0.040 0.035 0.025 0.020 0.018 0.020 0.022 0.022 0.025 0.030 0.038 0.040
12 0.040 0.032 0.020 0.020 0.018 0.018 0.018 0.020 0.020 0.032 0.040 0.040
13 0.016 0.014 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.014 0.015 0.016 0.016
14 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
15 0.008 0.008 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.008 0.008
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Die Tagesgangregionen weisen nicht die genau gleichen Gruppen auf wie die Temperaturregionen des
Interpolationsmodells, da für die Form des Tagesgangs (zum Teil) andere Faktoren zu berücksichtigen
sind, als für die Lagekorrektur der Monatswerte. Die Lagetypen, die im Computerprogramm der
METEONORM eingegeben werden können, sind eine Zusammenstellung von beiden
Lageklassierungen (Kap. 2.2.2.4).

Tab. 4.9.5: Die 15 Tagesgangregionen der Schweiz.

Region Gebiet Merkmall Merkmal 2 Stationen

1 Mittelland Allgemein Basel-Binningen, Genve-Contrin,
Härkingen, Luzern, Payerne, Zürich
SMA, Zürich-Kloten

2 Mittelland Tal, Mulde Kaltluftsee Bem-Liebefeld, Wynau
3 Mittelland Stadtzentrum grosse Stadt Bem-Bollwerk, Zürich-Kaserne
4 Mittelland grosser See PuIIy, Neuchätel
5 Mittelland-Voralpen über 700 m St.Gallen
6 Alpensüdseite Südtessin See Lugano
7 Alpen inneralpines Tal unter 1000 m Sion, Locamo-Magadino, Chur
8 Alpen Föhntal unter 1000 m Altdorf
9 Alpen randalpines Tal unter 1000 m Interlaken

Alpen Tal über 1000 m Davos
1 Alpen Tal extremer Kaltluftsee Samedan

Jura Tal Kaltluftsee La Chaux-de-Fonds
Jura, Voralpen, Alpen ländlich, Anhöhe über 1000 m La Fretaz, Seebodenaip, Chaumont

14 Jura, Voralpen, Alpen freier Gipfel über 1000 m Napf, Hömli, Pilatus
5 Hochalpen über 3000 m Jungfraujoch

4.9.3.5 Schlussfolgerungen

Die Validierung des Modells ergibt zufriedenstellende Resultate. Im Allgemeinen liefert der Generator
zu flache und zu nahe am Monatsmittelwert liegendeTagesgänge, deren Zusammenhang mit der
Strahlung leicht überschätzt wird. Die Minima und Maxima werden mit Ausnahme der Tiefstwerte im
Winter gut berechnet. Die Mittelwerte werden automatisch angepasst. Für mittlere Jahre liefert der
Generator gute Verteilungen. Langjährige Extremwerte sind - im Gegensatz zu den DRY‘s - in den
generierten Daten nicht notwendigerweise enthalten. Die generierten Extremwerte liegen meistens im
Bereich der mittleren, gemessenen Extremwerte (Abb. 4.9.12). Da die generierten Monatsmittel immer
den 10-jährigen Mittelwerten entsprechen, sind extreme Minima und Maxima auch nicht sinnvoll. In
höheren Gebieten ist die Genauigkeit der Berechnung der Extremwerte schlechter. Oft werden dort zu
flache und zu nahe am Monatsmittelwert liegende Tagesgänge und damit zu kleine Extremwerte
berechnet (Abb. 4.9.13).

Da der Strahlungsgenerator zur Sonnenhöhe symmetrische Werte liefert, berechnet auch der
Temperaturgenerator nur symmetrische Tagesgänge. Vor allem bei hohem Sonnenstand führt dies zu
Abweichungen der berechneten von den gemessenen Normtagesgängen. Die Verteilung der
Tageswerte und deren Verlauf werden, obwohl diese bei der Generierung nicht als Zwischenschritt
erzeugt werden, gut wiedergegeben.

Insgesamt produziert der Generator zufriedenstellende Resultate und kann in der Schweiz angewendet
werden.



Abb. 4.9.12: Minimale und maximale Stundenwerte der Temperatur von Bern-Liebefeld: Vergleich
zwischen 10 Generierungen (Punkte) und den gemessenen Daten der Jahren 1901-60
(Schüepp, 1967). Mittelwert (Ta), mittlere Minima (Ta mm) und Maxima (Ta max) und 1.
und 11. Duodezil (1/12) der Minima und Maxima (strichliert). Es gilt zu beachten, dass die
Monatsmitteltemperaturen von 1983-92 (Punkte) vom Mittelwert 1901-60 (Ta) bis zu 1.2
°C abweichen (im Sommer und Herbst viel wärmer, im Frühling kälter, im Schnitt

Abb. 4.9.13: Minimale und maximale Stundenwerte der Temperatur von Davos: Vergleich zwischen 10
Generierungen (Punkte) und den gemessenen Daten der Jahren 1901-60 (Schüepp,
1967). Mittelwert (Ta), mittlere Minima (Ta mm) und Maxima (Ta max) und 1. und 11.
Duodezil (1/12) der Minima und Maxima (strichliert). Es gilt zu beachten, dass die
Monatsmitteltemperaturen von 1983-92 (Punkte) vom Mittelwert 1901-60 (Ta) bis zu
1.7 °C abweichen (im Herbst viel wärmer, im Frühling kälter, im Schnitt 0.3 °C wärmer).

Als Beispiel für stochastisch generierte Daten, wie sie das METEONORM-Programm liefern kann,
werden Grafiken mit Tagesreihen der Temperatur (Ta) und der Globalstrahlung (Gh) von Bern
Liebefeld dargestellt. Ausgehend von Monatsmitteln der Anetz-Station wurden die Tagesreihen mit den
im Kap. 4.9.2-3 beschriebenen stochastischen Generatoren berechnet. Die Abbildungen 4.9.14 und
4.9.15 zeigen Ausschnitte der Tagesreihen von jeweils 7 Tagen im Winter und im Sommer.
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Abb. 4.9.14: Generierte Temperatur (Ta) und Globaistrahlung (Bestrahlungsstärke G_Gh) von Bern
Liebefeld vom 10. - 16. Januar.
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Abb. 4.9.15: Generierte Temperatur (Ta) und Globaistrahlung (Bestrahlungsstärke GGh) von Bern
Liebefeld vom 10. - 16. Juli.
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4.9.4 Generierung der Ergänzungsparameter
Das Konzept der METEONORM sieht vor, möglichst gute Schnittstellen zu den am meisten
verwendeten Dimensionierungsprogrammen im Bereich Photovoltaik, solarthermische Nutzung und
Gebäudesimulation zu bieten. Dazu gehört, dass verschiedene Ausgabeformate angeboten werden.
Viele dieser Programme benötigen neben Globaistrahlung und Temperatur weitere meteorologische
Parameter. Um solche Formate anbieten zu können, werden im folgenden für die Abschätzung der
wichtigsten Parameter einfache Formeln präsentiert. Diese Parameter werden in der Folge
Ergänzungsparameter genannt, um sie von den in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen
Hauptparametern, der Strahlung und der Temperatur, zu unterscheiden. Monatswerte von
Ergänzungsparameter können grundsätzlich nur über die Berechnung von Stundenwerten erhalten
werden. Die vorgängige Stundenwertberechnung der Ergänzungsparameter für Monatsmittelwerte
kann für bestimmte Parameter entfallen, wenn ein Anetz oder ein DRY-Standort gewählt wurde. Um
welche Parameter es sich dabei handelt, kann in Tabelle 2.2.1 unter den Formaten für Monatswerte
‘Standard DRY‘ und “Standard Anetz“ nachgelesen werden.

Das grösste Problem bei der Simulation von weiteren Parametern ist, die richtige Wiedergabe des
Zusammenhangs mit den schon generierten Parametern. In der Folge werden nun die
Abschätzungsformeln- und Methoden dargestellt. Die Ergänzungsparameter besitzen nicht die gleiche
Qualität wie die Hauptparameter Globalstrahlung und Temperatur und wurden auch nicht in gleich
ausführlicher Weise validiert. Die Anpassung erfolgte mit Daten von 15 über die Schweiz verteilten
DRY-Stationen.

In der METEONORM werden folgende Ergänzungsparameter berechnet: Taupunkttemperatur,
Relative Feuchte, Feuchttemperatur, Bewölkungsgrad, Langweilige Strahlung, Wind und Luftdruck.
Nachstehend werden die Berechnungsalgorithmen für die Ergänzungsparameter beschrieben.

4.9.4.1 Taupunkttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit
Die Taupunkttemperatur (Td) und die relative Luftfeuchtigkeit (RH) sind miteinander verbunden. Mit
der Formel (4.9.10) kann die Taupunkttemperatur aus der relativen Luftfeuchtigkeit berechnet werden
(Iribarne und Godson, 1981). Die relative Luftfeuchtigkeit kann aus der Taupunkttemperatur mit Formel
(4.9.11) berechnet werden (DWD, 1979).

(4.9.10)

(4.9.11)

Ta: Lufttemperatur [°Cj
e: Sättigungsdampfdruck bei Ta [hPaJ
RH: Relative Luftfeuchtigkeit [%]

Td: Taupunkttemperatur [°C]
e: Sättigungsdampfdruck bei Td [hPa]

RH =

( 17.1•Ta
e(Ta) = 6.11 exp

234.2 + Ta

(‘ 17.1•Td
e(Td) = 6.11• exp(

234 2 + Td
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Die Taupunkttemperatur hat auf die meisten der zu dimensionierenden Anlagetypen keinen grossen
Einfluss. Deshalb wird diese der Einfachheit halber den ganzen Tag über auf den gleichen Wert
gesetzt. Da die Taupunkttemperatur vor allem mit der Luftmasse gekoppelt ist, ist diese Annahme
auch sachwissenschaftlich vertretbar. Bei der Suche nach einer einfachen Definition stellten wir fest,
dass die relative Luftfeuchtigkeit, die im Jahresschnitt im Mittelland bei 75% liegt, um 6 Uhr morgens
im Schnitt 90% beträgt. Auf Grund dieser Erkenntnis wird die Taupunkttemperatur so gesetzt, dass die
relative Luftfeuchtigkeit um 6 Uhr Morgens 90 % beträgt (4.9.10). Den ganzen Tag über wird die
Taupunkttemperatur gleich gesetzt, ausser die Lufttemperatur sinkt unter die Taupunkttemperatur. In
diesem Fall wird die Taupunkttemperatur der Lufttemperatur gleichgesetzt, was einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 100% entspricht. Mit der Formel 4.9.11 wird die relative Luftfeuchtigkeit berechnet.

Nachträglich werden die Monatswerte der generierten Daten an die gemessenen Monatsmittelwerte
angepasst, indem zu den generierten Stundenwerten die Differenz zwischen generierten und
gemessenen Monatsmittel addiert wird. Die Differenzen sind meistens klein (im Bereich von einigen
Prozenten). Die Monatsmittel werden für Stationen, für die sie nicht schon vorhanden sind (DRY,
Anetz-Standorte) mit einem einfachen lnterpolationsmodell berechnet. Die Monatswerte der relativen
Luftfeuchtigkeit werden mit Höhenregressionen bestimmt (Tab. 4.9.6). Für die ganze Schweiz werden
die gleichen Höhegradienten benutzt. Sie weisen in jedem Monat einen Knickpunkt zwischen 2200 m
und 2900 m auf. Die Anpassung erfolgte mit den 10-jährigen Monatsmittel von 59 Anetz-Stationen
(1983-92). In gewissen Monaten wurde der Höhengradient auf 0.0 gesetzt, weil aus den Messwerten
keine siginifikante Variation mit der Höhe festgestellt werden konnte.

Tab. 4.9.6: Höhenvaration der Monatswerte der relativen Luftfeuchtigkeit (RH) in [%/km]. Basis auf
Meereshöhe in [%]‚ Knick in [km].

Region Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

alle Basis 84.5 79.6 72 67.7 68.1 68.4 67.2 69.5 76 83.2 85.8 86.8

Gradient -9.5 -4.9 0.0 4.5 4.7 4.8 3.5 2.6 0.0 -6.0 -8.9 -11.0

Knick >2.3 >2.4 >2.5 >2.6 >2.8 >2.9 >2.6 >2.5 >2.2 >2.5 >2.4 >2.4

Basis 62 68 74 88.9 87.1 82 76 86.5 86.7 68 64 60

Gradient 0.0 0.0 0.0 -3.7 -2.2 0.0 0.0 -4.1 -5.1 0.0 0.0 0.0

Beiiel: Standorthöhe 1200 m, Mai:
- Unterhalb Knickpunkt: 2.8 km
- Basis auf 0 m.ü.M.: 68.1 %; Höhengradient: 4.7 %Ikm
- RH=68.1 +4.7*1.2=73.7%

Vergleiche an mehreren Stationen zeigen ein sehr gutes Resultat. Der mittlere Fehler (MBE) an den 15
DRY-Stationen liegt für die relative Luftfeuchtigkeit bei -0.2%, die Standardabweichung des Fehlers
(RMSE) bei 13%. Bei der Taupunkttemperatur liegt der MBE bei -0.1 °C und der RMSE bei 2.8 DC.



Theorie 163 METEONORM ‘95

4.9.4.2 Feuchttemperatur

Die Feuchttemperatur lässt sich nicht mit einer einfachen Formel berechnen, sondern muss mittels
mehrerer Zwischenschritte und Iterationen angenähert werden. Wie die Feuchttemperatur auf dem
Messniveau mit der Luft- und der Taupunkttemperatur zusammenhängt, zeigt Abb. 4.9.16. Die
Feuchttemperatur wird bestimmt, indem die Luftmasse der Temperatur (Ta) trocken-adiabatisch bis
zur Sättigung expandiert wird und dann entlang der Feuchtadiabate auf das Ausgangsniveau
komprimiert wird.

Abb. 4.9.16: Zusammenhang zwischen Taupunkt-, Feucht- und Lufttemperatur. Die Nummern zeigen
den Ablauf der Berechnung der Feuchttemperatur (Tp) aus der Lufttemperatur (Ta) und
der Taupunkttemperatur (Td). 9 bezeichnet die potentiellen Temperaturen bezogen auf
das 1000 hPa-Niveau. QFE bedeutet den Luftdruck auf Stationshöhe.

Der Ablauf der Berechnungen sieht wie folgt aus:

1. Berechnung des Mischungsverhältnisses x. Diese dimensionslose Grösse bezeichnet das Gewicht
des Wasserdampfes pro kg trockener Luft (4.9.12).

2. Iterative Berechnung der Temperatur im Kondensationsniveau (lifting condensation level: LCL)
(4.9.13). Die Temperatur wird bestimmt, indem der Druck sukzessive erniedrigt wird bis das
Mischungsverhältnis, das mit der potentiellen Temperatur des jeweiligen Druckes berechnet wird,
dem Mischungsverhältnis x entspricht. Dabei wird ausgenützt, dass das Mischungsverhältnis, bis
zum Erreichen des LCL konstant bleibt. Die Höhe wird dann mittels Umkehrung der barometrischen
Höhentormel (4.9.21) berechnet.

3. Berechnung der pseudo-äquivalenten Temperatur (Tap) mit Hilfe der Temperatur auf LCL-Niveau
(4.9.14). Diese wird erreicht, indem trocken-adiabatisch expandiert wird bis zum LCL (Abb. 4.9.16),
dann entlang der Feuchtadiabate bis alle Feuchtigkeit kondensiert ist und damit die gesamte
Verdunstungswärme freigesetzt wurde. Anschliessend wird trocken-adiabatisch bis zum
ursprünglichen Druck komprimiert.

4. lterative Berechnung der Feuchttemperatur (4.9.15). Diese wird erreicht, indem die
Taupunkttemperatur so lange erhöht wird, bis die pseudo-äquivalent Temperatur (Tapx) der
erhöhten Taupunkttemperatur (Td) die unter 3. berechnete pseudo-äquivalente Temperatur (Tap)
erreicht. Die erreichte Taupunkttemperatur entspricht dann der Feuchttemperatur.

Feuchtadiabate

Druck (p) /
Höhe

Stationshöhe

1000 hpa

Trockenadiabaten

LCL

Odp 8p e 9ap

Temperatur
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x = 0.622•
e(Td)

(4.9.12)

x: Mischungsverhältnis p: Luftdruck auf Stationshöhe [hPa]

e(Td): Sättigungsdampfdruck

0.286

TL = (Ta + 273.15). rPL
— 273.15

p)
Bedingung:

(4.9.13)
e(T)

XLcLO.622
L

P LCL

TL: (potentielle) Temperatur auf LCL-Höhe [°C] PLCL: Druck auf LCL-Höhe [hPa]

T =(Ta+273.15).exp
Lx

—273.15
.(TLCL + 273.15)]

(4.9.14)
L =(2.5O1—O.OO237.TL).1‘OOO‘OOO

cp: Spez. Wärme für trockene Luft (c = 1004.67 Jkg‘K1)

L: Spez. Verdampfungswärme [Jkg1)

Tap: pseudo-äquivalenten Temperatur Tap [°C]

Tp=Td

Bedingung:

e(Td)
x =0.622-X

p (4.9.15)

= (2.501—0.00237. T). roooooo

T =(Td +273.15).exp —273.15=Tapx X
‚ .([‘j +273.15)

Tp: Feuchttemperatur [°C]
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4.9.4.3 Bewölkungsgrad

Der Bewölkungsgrad, der hier in 9 Klassen zwischen 0 - 8 Oktas angegeben wird, wird mit den
Globalstrahlungswerten abgeschätzt. Bewölkungsgrad 0 bedeutet ganz klarer Himmel,
Bewölkungsgrad 8, vollständig bedeckter Himmel. Für die Abschätzung wird aus der Globaistrahlung
zuerst der Clearness index berechnet (vgl. Formel 4.7.8). Im Weiteren wird die Annahme getroffen,
dass mit zunehmendem Clearness index der Bewölkungsanteil sinkt. Während der Nacht wird
zwischen dem letzten Wert des Vortages und dem ersten Wert des neuen Tages linear interpoliert.

Der Zusammenhang zwischen dem Clearness Index und dem Bewölkungsgrad wurde an 15 Stationen
im Mittelland und in den Alpen untersucht. Um Grenzwerte des Clearness index zu erhalten wurde die
prozentuale Verteilung der Bewölkungsgrade auf die Verteilung des Clearness index übertragen. Diese
Methode ergibt die besseren Resultate als die Verwendung eines (exponentiellen)
Regressionsmodells. Die Klassengrenzen wurden pro Bewölkungsgrad und pro Sonnenhöhe-Klasse
(Winkel der Sonne über flachem Horizont) definiert, wobei die Sonnenhöhe in 6 Klassen zu 100 von 5-
65° eingeteilt wurde. Wenn zur Stundenmitte die Sonnenhöhe kleiner als 50 ist, so wird die Stunde zur
Nacht gezählt und der Bewölkungsgrad interpoliert. Stunden mit Sonnenhöhen über 65° werden der
höchsten Klasse zugeordnet.

An tiefer gelegenen Stationen im Mittelland und in den Alpentälern sind die Grenzwerte sehr ähnlich.
Eine Höhenabhängigkeit lässt sich keine finden. Folglich werden für alle Standorte unter 1000 m die
gleichen Grenzwerte benutzt (Tab. 4.9.7). Die Grenzwerte in Tabelle 4.9.7 wurden aus den 3
Standorten Bern-Liebefeld, Zürich-SMA und Zürich-Kloten bestimmt.

Tab. 4.9.7: Grenzwerte des Clearness Index pro Sonnenhöhen-Klasse und Bewälkungsgrad (N) für
Stationen unter 1000 m (BGg: Bewölkungsgradgrenze).

BG9 1 2 3 4 5 6 7 8

Sonnenhöhen- Sonnen- N 0- N 1- N 2- N 3- N 4- N 5- N 6- N 7-
Klasse (hsk) höhe N 1 N 2 N 3 N 4 N 5 N 6 N 7 N 8

1 5°-15 0.494 0.467 0.420 0.400 0.370 0.322 0.249 0.175

2 150250 0.597 0.574 0.544 0.513 0.468 0.394 0.296 0.199

3 25°-35 0.641 0.631 0.607 0.578 0.508 0.455 0.326 0.185
4 350450 0.677 0.665 0.651 0.621 0.568 0.485 0.336 0.189

5 45-55° 0.701 0.691 0.671 0.640 0.563 0.486 0.342 0.223
6 55°-67° 0.714 0.705 0.688 0.661 0.601 0.484 0.337 0.196

Die Grenzwerte von Standorten oberhalb 1000 Meter weisen eine deutliche Höhenabhängigkeit auf.
Um die Grenzwerte für einen solchen Standort zu bestimmten, wird die Regressionsgleichung (4.9.16),
welche aus den Stationswerten von La Chaux-de-Fonds, Davos, Samedan und dem 3-fach
gewichteten Durchschnitt der Mittellandstationen bestimmt wurde, angewendet. Mit Hilfe dieser
Regressionsgteichung lässt sich für jede beliebige Höhe über 1000 Meter eine Tabelle (analog Tab.
4.9.7) mit den jeweiligen Grenzwerten erstellen. Das quadratische Modell liefert ein
Bestimmtheitsmass von 0.944.

Ktg = 45.54. 11.07 hsk2 + 115.43 hsk— 9.68 -BGg2 + 24.94 BGg+359.20 (4.9.16)

Ktg: Grenzwerte des Clearness index [°Ioo] z: Höhe über Meer [km]
hsk: Sonnenhöhen-Klasse BGg: Bewölkungsgradgrenzen

Die Fehlerberechnung zeigt auch bei dieser Abschätzung ein gutes Resultat (Abb. 4.9.18). Wenn nur
Tageswerte betrachtet werden, liegt der MBE bei 0.0 Klasseneinheiten ([Oktasj) und der RMSE bei 1.7
Oktas. Werden die interpolierten Nachtwerte einbezogen, so liegt der MBE bei 0.3 Oktas und der
RMSE bei 2.2 Oktas.
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Bei der Generierung des Bewölkungsgrades aufgrund von Globalstrahlungs-Messdaten für
Alpenstationen mit hohem Horizont können zum Teil systematische Fehler auftreten: An Standorten
mit hohem Horizont fallen die Kt-Werte am Morgen und Abend, nachdem die Sonne hinter den Bergen
untergegangen ist ab. Dies hat zur Folge, dass der Bewölkungsgrad fälschlicherweise angehoben wird.
Dieser Effekt wird nur teilweise abgefangen, indem nur Stundenwerte mit einer Sonnenhöhe (in der
Mitte der Stunde) von >50 verwendet werden. Durch die Interpolation während der Nacht werden
dadurch alle Nachtwerte angehoben.
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4.9.4.4 LangweIlige Strahlung

Die langweilige Strahlung (Wellenlänge länger als 3 um) wird in 2 Komponenten aufgeteilt:

1. LangweIlige Strahlung horizontal, abwärtsgerichtet (Lin); Strahlung, die vom Haibraum oberhalb -

vom Himmel - auf eine horizontale Fläche fällt (iongwave incoming);

2. LangweIlige Strahlung horizontal, aufwärtsgerichtet (Lup); Strahlung, die von der Erdoberfläche
gegen oben ausgestrahlt wird (longwave outgoing).

Die langweilige Strahlung auf eine vertikale Fläche (Lv) ist aus diesen beiden Komponenten
zusammengesetzt. Aus den ersten beiden Komponenten (Lin und Lup) lässt sich mit Hilfe der
kurzwelligen Strahlung (Globalstrahlung) und der Albedo die Strahiungsbiianz (R) berechnen (4.9.19).

Die langweilige Strahlung wird mit der Formel berechnet, welche auch bei der Berechnung der
langweiligen Strahlungsparameter der DRY verwendet wurde (4.9.18) (Unsworth, 1975). Die
Lufttemperatur, die Taupunkttemperatur und der Bewölkungsanteil müssen bekannt sein. Die
langweilige Strahlung wird mit dem Stefan-Boltzmann Gesetz berechnet. Da die Temperatur des
Himmels nicht bekannt ist, wird die langweilige Strahlung mit dem Emissionsvermögen (€) modifiziert.
Das Emissionsvermögen wird mit dem Bewöikungsgrad und der Taupunkttemperatur parametrisiert
(4.9.17) (EMPA, 1985).

Eh (0) = 0.75 + 0.005 Td

Eh(N) = (1— 0.84• N) Eh(0) + 0.84• N (4.9.17)

Td: Taupunkttemperatur [°C] N: Bewöikungsgrad in [Oktas/8]

Eh (0): Emissivitätskonstante für Schönwetterbedingungen

Eh (N): Emissivitätskonstante für bewölkte Verhältnisse

Lin = eh(c) . a •(Ta + 273.15)

Lup=E .a.(Ta+273.15)4
(4.9.18)

Lv = 0.5 Lin + 0.5 - Lup

Lin: Langweilige Strahlung auf horizontale Flächen, abwärts gerichtet [W/m2]
Lup: Langweilige Strahlung auf horizontale Flächen, aufwärts gerichtet [W/m2]
Lv: Langweilige Strahlung auf vertikale Fläche [W/m2J
Ta: Lufttemperatur [°C] G: Stefan-Boitzmann Konstante [Wm2Kj: 5.67*10.8

Emissivitätskonstante (vom Boden): wird als 1.0 angenommen

Mit Lin und Lup kann die langweilige Strahiungsbiianz berechnet werden. Mit der Globaistrahlung und
der Albedo, deren Berechnungsmethode in Brühwiler 1990 beschrieben ist, ist es nun möglich die
gesamte Strahlungsbilanz (R) zu berechnen (4.9.19).

R=Gh(1—)+Lin—Lup
(4.9.19)

R: Strahlungsbilanz [W/m21 Gh: Globaistrahlung [W1m2]
o: Aibedo
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Die Validierung des Modells wurde an 15 DRY-Standorten durchgeführt. Dabei wurden die Parameter
jeweils mit den aus Originaiwerten (Taupunkttemperatur und Bewölkungsgrad) der DRY-Stationen
berechneten Daten verglichen. Der Vergleich validiert also nicht eigentlich das langweilige
Strahiungsmodell (da dieses auch für die DRY‘s Verwendung fand), sondern die aneinander gehängte
Berechnung der Taupunkttemperatur, des Bewölkungsgrads und der langweiligen Strahlung (Abb.
4.9.17 und Abb. 4.9.18).

Der MBE und der RMSE der einfallenden langweiligen Strahlung (Lin) und der Strahlungsbiianz (R)
sind gleich gross. Der MBE und der RMSE halbieren sich bei der langweiligen Strahlung auf eine
vertikale Fiäche (Lv) (Lup, Gh und a sind bei beiden Modellen gleich gross). Der MBE beträgt 2.0
W/m2,der RMSE 19 W/m2.

Vergleicht man die berechneten Strahlungswerte mit Messdaten von Payerne, Reckenholz,
Riethoizbach und Arosa (Müiler und Ohmura, 1993), so zeigt sich, dass die einfallende langweilige
Strahlung und die Strahlungsbilanz sehr gut berechnet werden (Abb. 4.9.17). Die Daten wurden in
diesem Fall mit simulierten Strahlungs-, Temperatur-, Taupunkttemperatur- und
Bewöikungsgradwerten berechnet.

400 160
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Abb. 4.9.17: Monatswerte der Bestrahiungsstärke der einfallenden langweiligen Strahlung (G_Lin) und
der Strahiungsbilanz (G_R) von Payerne, Rietholzbach und Arosa. Vergleich der
generierten Daten (für mittlere Jahre, aus generierten Stundenwerten der Strahlung,
Temperatur, Taupunkttemperatur und Bewölkungsgrad!) mit den gemessenen Daten von
1991 (Müller und Ohmura, 1993). Horizontale Linien deuten die Jahresmittei an.
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Abb. 4.9.18: Oben: Vergleich von beobachtetem Bewölkungsgrad (N DRY) und berechnetem Bewöl
kungsgrad aus der Globaistrahlung der DRY-Daten (N GEN) für Samedan vom 19.-
23. Juli. Mitte: Auswirkung der unterschielichen Bewölkungsgrade auf die abwärtsge
richtete langweilige Strahlung (Lin), Unten: Auswirkung der unterschieiichen Bewölkungs
grade auf die langweilige Strahlung auf eine vertikale Fläche (Lv).

4.9.4.5 Wind

Die Angabe von Windgeschwindigkeit und Windrichtung dient in METEONORM einzig der Ergänzung
des Outputs für Dimensionierungsprogramme, welche Winddaten als Input benötigen. Der Wind ist
dabei meist von untergeordneter Bedeutung. Die hier vorgestellte Modellierung ist in diesem Sinne
eine sehr einfache erste Abschätzung. Die flächendeckende Simulation des Windes ist ein fast
unlösbares Problem. Kleinste lokale Unterschiede machen bei der Windgeschwindigkeit sehr grosse
Beträge aus. Die räumliche Variabilität ist sehr gross. Schon die Abschätzung des Monatsmitteiwertes
an einer Station ohne genaue Kenntnisse der lokalen Verhältnisse bereitet grosse Schwierigkeiten.
Detailiertere Angaben zu den Windverhältnissen der Schweiz finden sich in der Meteonorrn
Wind (BEW, 1990).

Glücklicherweise ist der Windeinfluss für die meisten Anlagetypen nicht entscheidend. Die
Monatsmittelwerte werden mit einem einfachen lnterpolationsmodell bestimmt. Bei Anetz- und DRY
Standorten ist keine lnterpolation nötig, da die Monatswerte in der Datenbank gespeichert sind. Für
jeden Stundenwert des Monats wird das entsprechende Monatsmittel der Windgeschwindigkeit und
der Windrichtung eingesetzt.
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Windgeschwindigkeit

Falls vom Standort keine Windgeschwindigkeits-Monatsmittel vorliegen, wie bei Anetz- und DRY
Stationen, muss die mittlere Windgeschwindigkeit pro Monat interpoliert werden. Dies geschieht
folgendermassen: Jeder Standort wird durch die Temperaturgenerator-Region (15 Regionen)
charakterisiert (Kap. 4.9.3.4). Diese hängt vor allem mit der Lage eines Standortes über Taigrund
zusammen und bestimmt bei der Generierung den Tagesgang der Temperatur. Diese
Charakterisierung kann auch für die Zuordnung zu einem bestimmten Windregime gebraucht werden.
Zur Berechnung der mittleren Windgeschwindigkeit für die verschiedenen Regionen wurden die Anetz
Stationen nach Temperaturgenerator-Regionen sortiert und die Windgeschwindigkeiten pro Region
gemittelt. Diese Mittelwerte werden nun den Standorten der jeweiligen Temperaturgenerator-Region
zugeordnet (Tab. 4.9.5).

Tab. 4.9.8: Mittlere monatliche Windgeschwindigkeit pro Temperaturgenerator-Region
berechnet aus 10-Jahresmittel von 55 Anetz-Stationen (1983-92).

[mis];

Region Lage Jan Feb März April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

1 Mittelland 2.5 2.5 2.6 2.4 2.2 2.1 2.0 1.9 2.0 2.0 2.2 2.2

2 Mittelland, Tal 2.1 2.2 2.2 2.1 2.0 1.9 1.6 1.5 1.6 1.7 1.8 1.8

3 Stadt 2.1 2.2 2.2 2.1 2.0 1.9 1.6 1.5 1.6 1.7 1.8 1.8

4 Mittelland, See 2.3 2.4 2.3 2.3 2.1 2.2 2.1 2.1 2.2 2.1 2.2 2.2

4 >700m 2.0 2.0 2.3 2.4 2.1 2.1 1.9 1.9 2.0 1.8 1.8 1.8

6 Südtessin 1.4 1.5 1.7 1.7 1.6 1.5 1.6 1.6 1.9 1.3 1.4 1.4

7 Inneralp. Tal 2.2 2.3 2.6 2.9 2.7 2.6 2.6 2.4 2.2 2.1 2.1 2.1

8 Föhntal 2.2 2.2 2.6 3.2 2.8 2.5 2.4 2.2 2.1 2.2 2.1 2.1

9 Randalp. Tal 1.8 1.7 2.0 2.3 2.1 1.9 1.9 1.7 1.5 1.5 1.7 1.7

10 Tal> 1000 m 1.6 1.7 2.1 2.2 2.2 2.2 2.2 2.0 1.9 1.7 1.6 1.6

11 extr. Kaltluftsee 1.3 1.6 2.0 2.3 2.5 2 2.6 2.4 2.2 1.9 1.5 1.5

12 Kaltiuftsee 1.9 2.1 2.4 2.6 2.2 22 2.1 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9

13 > 1000 m 2.4 2.5 2.6 2.5 2.3 2.3 2.3 2.2 2.2 2.1 2.2 2.2

14 Gipfel> 1000 m 6.2 6.1 5.8 5.5 4.9 4.9 4.7 4.7 5.1 5.5 4.9 5.9

15 > 3000 m 6.8 6.2 6.1 6.0 4.7 4.7 4A 4.4 5.2 5.9 6.4 6.4

Windrichtung

Aus den einleitend zu diesem Kapitel genannten Gründen wurden die Windrichtung und die
Windrichtungsanteile für alle Standorte auf die gleichen Werte gesetzt. Die Windrichtung ist auf 247°
(0° — Nordwind, 90° — Ostwind, 180° — Südwind und 270° —* Westwind) und die Anteile auf 10% N,
23% E, 20% S, 47% W festgesetzt. Diese Werte entsprechen in etwa der mittleren Windrichtung und
der Verteilung der Windrichtung in der freien Atmosphäre (aus Sondierungen Payerne auf 1500 m
(BEW, 1990)). Als Stundenwerte werden während des ganzen Jahres dieselben Werte eingesetzt.

4.9A..6 Luftdruck

Der Luftdruck wird an einem bestimmten Standort das ganze Jahr hindurch konstant gesetzt. Für den
mittleren Luftdruck wird ein Modell verwendet, das eine polytrope Atmosphäre mit konstanter
Temperaturabnahme (-6.5 °CIkm) und konstanter Temperatur auf Meereshöhe (15 °C) nachbildet
(4.9.21).

0 006
‚5.264

p=1013.[1_
.288.zJ

(4.9.21)

p: Luftdruck [hPaJ z: Höhe über Meer [mj
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4.10 Heizgradtage
Die Heizgradtage (HGT) stellen eine einfache, weit verbreitete Hilfsgrösse zur Berechnung des
Energieverbrauchs von beheizten Gebäuden dar. Die Heizgradtage werden in der METEONORM auf
Monatsbasis nach der sia-Empfehlung 381/3 (sia, 1982) berechnet. Dabei werden die Heizgradtage
mit Hilfe der Monatsmitteltemperaturen abgeschätzt. Die Heizgradtage werden für 20 °C
Raumlufttemperatur und eine Heizgrenze von 12 °C berechnet (HGT12120).

In sia 381/3 wird die Berechnung der Heizgradtage mit Hilfe von Basisstandorten an die regionalen
Verhältnisse angepasst, wobei in erster Linie die Stützwerte verändert werden. Da die automatisierte
Zuordnung eines Standorts zu einer regionalen Basisstation nur mit grossem Aufwand zu
bewerkstelligen ist, werden in der METEONORM für die ganze Schweiz die gleichen Gradienten und
Stützpunkte verwendet (4.10.1). Die vereinfachte Methode führt zu kleinen Abweichungen zu den mit
der sia 381/1-Methode berechneten Daten: Ein kurzer Vergleich zwischen den Modellen an den Anetz
Stationen La Chaux-de-Fonds, Bern, Davos und Lugano mit den 10-jährigen Mittelwerten ergab einen
durchschnittlichen Fehler (MBE) von -4 HGT12120 (berechnete Werte sind tiefer) und eine
Standardabweichung (RMSE) von ungefähr 10 HGT12120 für Monatswerte. Ein weiterer Vergleich an
den gleichen Stationen mit den Monatswerten des Jahres 1994 ergab einen MBE von -1 HGT120 und
einen RMSE von 24 HGT120.

Ta0.O HGT=(20—Ta).n

Ta> 0.0

Januar, März, Mai, Juli, August, Oktober, Dezember (n = 31)

0.0 <Ta 8.0 HGT = 615—34.38• (Ta)

8.0 <Ta 9.1 HGT = 340 — 36.36 (Ta — 9.1)

9.1 < Ta 10.5 HGT = 300—53.57 (Ta — 10.5)

10.5 <Ta 13.9 HGT = 225— 44.12. (Ta — 13.9)

13.9 <Ta 15.0 HGT = 75—18.18 .(Ta — 15.0)

15.0 < Ta 20.0 HGT = 55—11.00• (Ta — 20.0)
20.0 < Ta HGT = 0.0

April, Juni, September, November (n = 30) (4.10.1)

0.0 <Ta 8.1 HGT = 600 — 33.95• (Ta)

8.1 < Ta 9.1 HGT 325— 45.00• (Ta — 9.1)

9.1 < Ta 10.3 HGT = 280—45.83• (Ta —10.3)
10.3 < Ta 14.0 HGT = 225— 40.54• (Ta —14.0)
14.0 <Ta 15.0 HGT = 75—20.00 .(Ta — 15.0)
15.0 <Ta 20.0 HGT 55—11.00.(Ta—20.0)
20.0 < Ta HGT = 0.0

Februar (n = 28)

0.0 <Ta 8.0 HGT = 570 — 32.50 . (Ta)

8.1 <Ta 9.1 HGT = 310—36.36• (Ta — 9.1)

9.1 <Ta 14.5 HGT = 270—50.0 (Ta — 14.5)

14.5 <Ta HGT = 0.0

HGT: Heizgradtage (HGT120) Ta: Monatsmittel der Lufttemperatur [°C]
n: Anzahl Tage pro Monat





Weiterführende Hinweise 173 METEONORM ‘95

‘S Weiterführende Hinweise. 1
In Tab. 5.1 sind einige der gebräuchlichsten Dimensionierungsprogramme aufgelistet. Für den
grössten Teil von diesen bietet die METEONORM spezielle Ausgabeformate an (Kap. 2.3). Die Tab.
5.2 enthält Kontaktstellen, an die man sich bei offenen Fragen bezüglich erneuerbaren Energien und
Dimensionierungsprogrammen wenden kann.

Tab. 5.1: Einige der gebräuchlichsten Dimensionierungsprogramme

Name Kontaktstelle Zweck

DOE 2.le EMPA, Dübendorf Dynamische Simulation thermischer Vorgänge in
mehrzonigen Gebäuden mit Haustechniksystemen

G3 UNI Genve, GAP Dimensionierung und Analyse von Wassererwärmungs
anlagen NT und HT. Berechnung von Meteodaten aus
Monatswerten.

HELIOS-PC EMPA, Dübendorf Dynamische Simulation thermischer Vorgänge in
einzonigen Gebäuden

MATCH EMPA, Dübendorf Berechnung des kombinierten Wärme- und Feuchte-
transportes in Wänden

POLYSUN Technikum Rapperswil Vordimensionierung und Berechnung von Wasser
(SPF / ITR) erwärmungsanlagen NT und HT. Bestimmung des

Bruttowärmeertrages

PVSYST UNI Genve, GAP Dimensionierung von Photovoltaikanlagen

SUNCODE EMPA, Dübendorf Dynamische Simulation thermischer Vorgänge in
mehrzonigen Gebäuden

Tab. 5.2: Kontaktstellen

Kontaktstelle Art / Programme Adresse

Bundesamt für Allgemein Belpstr. 36, 3003 Bern
Energiewirtschaft

INFOENERGIE Allgemein Postfach, 5201 Brugg

INFOENERGIE Allgemein Tivoli 16, 2003 Neuchätel

ENET Allgemein, Technologietransfer ENET, Postfach 142, 3000 Bern 6
im Energiebereich

EMPA HELIOS, DOE, MATCH, EMPA, Überlandstr. 129, 8600 Dübendorf
SUNCODE

ITR POLYSUN SPF / ITR, Oberseestr. 10, 8640 Rapperswil

UNI Genve, GAP G3, PVSYST Groupe de Physique Applique, 4. ch. de
Conches, 1231 Conches
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Albedo (mittleres Reflexionsvermögen der Erde)

f
Tab. 7.1: Alphabetisches Verzeichnis der Abkürzungen und Symbole

Gruppe Abkürzung/Symbole Bedeutung

Allgemein Anetz Automatisches Netz der SMA

BEW Bundesamt für Energiewirtschaft

BFS Bundesamt für Statistik

DRY Design Reference Year

DWD Deutscher Wetterdienst

EMPA Eidgenössische Materialprüfungs- und Forschungsanstalt

GEN Genenert

MBE mean biased error; durchschnittlicher Fehler

MN Meteonorm

MN85 Meteonorm Ausgabe 1985 (BEW, 1985)

NABEL Nationales Beobachtungsnetz für Luftfremdstoffe

PV Photovoltaik

RMSE root mean square error; mittlere Abweichung

WMO World Meteorological Organisation

SMA Schweizerische Meteorologische Anstalt

Parameter a

Bh

Bk

Bn

DD

Dh

Dhhor

Dhmin

Dk

DkHjm

DkRex

Eh

Ev

FF

FFE

FFN

FFaE, N, W, S

Gh

Ghhor

Ghmax

Gk

GvE, N, W, S

H

HGT12120

Lin

Lup

Lv

N

p

Direktstrahlung auf horizontale Fläche

Direktstrahiung auf geneigte Fläche

Direktnormale Strahlung (Beam)

Windrichtung

Diffusstrahlung (horizontal)

Diffusstrahlung (horizontal) mit Horizont

Diffusstrahlung an Schönwettertagen

Diffusstrahlung auf geneigte Fläche

diffuse Himmeisstrahlung auf geneigte Fläche

diffuse Reflexstrahlung auf geneigte Fläche

Emissivitätsvemiögen horizontal

EmissMtätsvermögen vertikal

Windgeschwindigkeit

Windgeschwindigkeit Richtung Osten

Windgeschwindigkeit Richtung Norden

Windrichtunghäufigkeitsanteil E, N, W, 5 (in %)
Mittlere Bestrahlungsstärke

Globaistrahlung (horizontal)

Globaistrahlung (horizontal) mit Horizont

Maximale Globalstrahlung (an Schönwettertagen) (horizontal)

Globaistrahlung auf geneigte Fläche

Globalstrahlung auf vertikal nach E, N, W, oder 5 gerichtete Fläche

Strahlungssumme (Strahlungsenergie)

Heizgradtage

Langweilige Strahlung horizontal einfallend (longwave incoming)

Langweilige Strahlung horizontal ausgehend (longwave outgoing)

Langweilige Strahlung auf vertikale Fläche

Bewöikungsgrad

Luftdruck
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Gruppe Abkürzung/Symbole Bedeutung

‘ Reflexionskoeffizient, -vermögen, - grad

R Strahlungsbilanz

Rb Verhältnis zwischen direkten Strahlungsummen auf geneigter und
horizontaler Fläche

R-Faktor Verhältnis zwischen globalen Strahlungsummen auf geneigter und
horizontaler Fläche

RH Relative Luftfeuchtigkeit

RR Niederschlag

Ta Lufttemperatur

Td Taupunkttemperatur

Tp Feuchttemperatur (Psychrometertemperatur)

Erde geographische Breite

p geographische Breite der äquivalenten Horizontalfläche

?. geographische Länge

Fläche Flächenneigung (Anstellwinkel der Fläche)

y Flächenazimut (Ausrichtung der Fläche)

e Einfallswinkel der Strahlung auf die geneigte Fläche

Rdiso isotropic diffuse view factor

Rriso isotropic reflex view factor

Sonne AM Optische Luftmasse

6 Deklination

Ys Sonnenazimut

hs Sonnenhöhe

hSmax täglicher Sonnenhöchststand

lo Solarkonstante

lex Strahlung am oberen Rand der Atmosphäre (Solarkonstante mit Anpassung
an jeweilige Distanz Erde-Sonne)

G0 Extraterrestnsche Sonnenstrahlung (horizontal)

KT Cleamess Index (Monat)

Kt Cleamess index (Tag)

kt Cleamess Index (Stunde)

S0 Astronomische Sonnenscheindauer

Sd effektive Sonnenscheindauer

o Stundenwinkel der Sonne

0ss Stundenwinkel bei Sonnenauf- und -untergang

Zeit dm Tag des Monats (1 ..28/29/30/31)

dy Tag des Jahres (1.365/366)

ET Zeitgleichung

GMT Greenwich mean time (=UTC)

h Stunde im Tag

hy Stunde im Jahr

IZRM Interne Zeitreferenz in Minuten

m Monat

MEZ Mitteleuropäische Zeit

ST Wahre Sonnenzeit

t bürgerliche Zeit (Uhrzeit)

t Zeitdifferenz zwischen der bürgerlichen Zeit und der Zonenzeit

t Zeitdifferenz Zonenzeit-Universelle Zeit

UTC universal time coordinated; Universelle Zeit
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•8 Grossen dEfrheiteri

8.1 Definition der Parameter
Tab. 8.1: Definition der verwendeten Parameter

Parameter Beschreibung Grund- weitere Einheiten
einheit

DD Windrichtung [0] -

FF Windgeschwindigkeit [mIs] [1/10 mIs], [kt],
[km/h]

G mittlere stündliche Bestrahlungsstärke: (HIM) [W/m2] [btulft2 hJ, [kJ/m2 h]
(Index gibt Strahlungsarten an)

<G> mittlere Bestrahlungsstärke: (HIzt) (Index gibt [W/m2] [btulft2 h], [kJ/m2 h]
Strahlungsarten an). Für Tages-, Monats- und
Jahresmittel verwendet

H Einstrah)ungssumme (Index gibt Strahlungsarten [kWhIm2] [MJ/m2)
an)

hs Sonnenhöhe: Der Winkel zwischen der Linie, die [rad] [0]

die Mitte der Sonnenscheibe mit dem Standpunkt
verbindet und der horizontalen Ebene durch den
Standpunkt.

KT, Kt, kt Clearness index: Globalstrahlung auf [ 1 -

Erdoberfläche dividiert durch extra-terrestrische
Strahlung (Gh / Go). KT bezeichnet Monatswerte,
Kt Tageswerte und kt Stundenwerte.

N Bewölkungsgrad, -anteil. [Oktas] -

p Luftdruck [hPa] [1/100 inch Hg]

RH Relative Luftfeuchtigkeit [%] -

RR Niederschlag [cm] -

Sd effektive Sonnenscheindauer [h] -

Ta Lufttemperatur (ambient temperature) [°C] [1/10 °Cj, [F]

Td Taupunkttemperatur (dewpoint temperature) [°C] [1/10 °C], [F]

Tp Feuchttemperatur (Psychrometertemperatur) [°C] [1/10 0C], [F]
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Tab. 8.2: Definition der Strahlungsarten

Parameter Beschreibung

Bh Direktstrahlung, horizontal: Kurzweilige Strahlung (?. < 3 jim), die aus einem kleinen
Raumwinkei, der um die Sonnenscheibe zentriert ist (6° Öffnungswinkei), auf eine
horizontale Fläche fällt

Bk Direktstrahiung, geneigt: Kurzweilige Strahlung (?. < 3 trn), die aus einem kleinen
Raumwinkel, der um die Sonnenscheibe zentriert ist (6° Offnungswinkei), auf eine
geneigte Fläche fällt

Bn Beam: Direktnormaie Strahlung: Kurzweilige Strahlung ( < 3 jim), die aus einem
kleinen Raumwinkel, der um die Sonnenscheibe zentriert ist (6° Öffnungswinkel), auf
eine senkrecht zur Strahlungsrichtung stehende Fläche fällt

Dh Diffusstrahlung, horizontal: Kurzweilige, isotrope Strahlung ( < 3 i.tm) aus oberem
Halbraum abzüglich der direkten Sonnenstrahlung von der Sonnenscheibe und ihrer
Umgebung (6° Offnungswinkel)

Dhhor Diffusstrahlung, horizontal mit Horizonteinengung: KurzweIlige, isotrope Strahlung
(2. < 3 j.tm) aus oberem Haibraum abzüglich der direkten Sonnenstrahlung von der
Sonnenscheibe und ihrer Umgebung (6° 0ffnungswinkel) mit Berücksichtigung des
Horizonts

Dhmin Diffusstrahlung, horizontal, minimal: Minimale Diffusstrahlung auf eine horizontale
Fläche an klaren, wolkenlosen Tagen (Schönwettertagen; clear sky-Bedingungen)

Dk Diffusstrahlung, geneigt: KurzweIlige, isotrope Strahlung (2 < 3 j.tm) aus oberem
Haibraum abzüglich der direkten Sonnenstrahlung von der Sonnenscheibe und ihrer
Umgebung_(6°_Offnungswinkel)_auf_geneigte_Fläche

Gh Globalstrahlung, horizontal: KurzweIlige Strahlung (2 < 3 jim), die auf einer horizontalen
Fläche aus einem Raumwinkel von 2 it sr empfangen wird

Ghhor Globaistrahlung, horizontal mit Horizonteinengung KurzweIlige Strahlung (k. < 3 km), die
auf einer horizontalen Fläche aus einem Raumwinkel von 2 it sr empfangen wird, mit
Berücksichtigung des Horizonts

G hmax G lobaistrahlung, horizontal, maximal: Maximale Globalstrahlung auf eine horizontale
Fläche an klaren, wolkenlosen Tagen (Schönwettertagen; clear sky-Bedingungen)

Gk Globaistrahlung, geneigt: Kurzweilige Strahlung (2 < 3 i.im), die auf einer geneigten
Fläche aus einem Raumwinkel von 2 lt sr empfangen wird

G0 Extraterrestrische Strahlung, horizontal: Kurzweilige Strahlung (2. < 3 jim) vom oberen
Haibraum auf horizontale Fläche am oberen Rand der Atmosphäre

Lin Langweilige (thermische) Strahlung auf horizontale Fläche vom oberen Halbraum
eingestrahlt_(longwave_incoming)._Wellenlänge > 3 m

Lup Langweilige (thermische) Strahlung auf horizontale Fläche von Erdboden ausgestrahlt
(longwave outgoing). Wellenlänge > 3 pm

Lv Langweilige (thermische) Strahlung auf vertikale Fläche. Wellenlänge > 3 tm

R Strahiungsbilanz: Bilanz der gesamten einfallenden und der ausgehenden Strahlung
(kurz- und langweilig)

Anmerkung: Da die meisten Computerprogramme keine tiefgestellten Buchstaben zulassen, gibt es für
jede Variable zwei Darstellungsarten. Anstatt die Buchstaben tief zu stellen, werden sie mit einem
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Strich (under score) angehängt. Letztere Darstellung wird im Computerprogramm der METEONORM
sowie in den meisten Abbildungen verwendet.

Beispiele für die Darstellung:

GGh = G_Gh : Diese Abkürzungen bezeichnen die mittlere stündliche Bestrahlungsstärke der
horizontalen Globalstrahlung.

HGh = H_Gh : Diese Abkürzungen bezeichnen die Einstrahlungssumme der horizontalen
Globalstrahlung

8.2 Umrechnungsformeln
In diesem Kapitel werden die Formeln vorgestellt, die zur Umrechnung der Einheiten verwendet
werden.

Tab. 8.3: Umrechnungsformeln der verschiedenen Einheiten (Krist, 1976).

Parameter Grundeinheit (1) gesuchte Einheit (2) Formel

Strahlung H [kWh/m2] [MJ/m2] (2) = 3.6(1)

<G> [W/m2 [kJ/m2 h) (2) = 3.6*(1)

[btulft2 h] (2) = 2.95(1)

[MJ/m2 h] (2) = 0.0036(1)

[MJ/m2mon] Monat mit
28 Tagen: (2) = 2.42*(1)
30 Tagen: (2) = 2.59*(1)
31 Tagen: (2) = 2.68*(1)
Jahr: (2) 3154*(1)

[kWh/m2 h] (2) = 0.001(1)

[kWh/m2mon] Monat mit
28 Tagen: (2) = 0.67*(1)
30 Tagen: (2) = 0.72*(1)
31 Tagen: (2) = 0.74*(1)
Jahr: (2) = 8.76*(1)

Temperatur Ta, Td, Tp [°C] [°F] (2) = 1 .8*(1 )+32

Wind FF [mis] [kn] (2) = 1.94*(1)

[km/h] (2) = 3.6*(1)

Druck p [hPa] = [100 N1m2] [1/100 inch Hg] (2) = 2.95(1)

[btu]: British thermal unit
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9 Auslandstandorte

Tab. 9.1: Tabelle der 95 Auslandstandorte in alphabetischer Reihenfolge (Abb. 2.2.4).
Quellen: Osterreich (A): Gh: Gilgeri (1994), Ta: ZAMG (1994). Belgien (B), Grossbritannien (GB), Irland (EIR),
Niederlande (NL) und Dänemark (DK): Gh und Ta: Commission of the European Communities (1985).
Deutschland (0): Gh: Gilgen (1994), Ta: Müller-Westermeier (1990). Spanien (E) und Portugal (P): Gh und Ta:
Müller et al. (1983). Frankreich (F) und Italien (1): Gh: Gilgen (1994), Ta: WMO (1971).

Name Geogr. Breite Geogr. Länge Höhe (m) Lage Messreihe

A_Feuerkogel 4749 -13°44 1598 Gipfel Gh:65-89, Ta:61-90
A_Graz 46°59 -15°27 342 frei Gh:64-90, Ta:61-90
A_lnnsbruck 47°16 -11°24 582 inneralpines Tal Gh:69-90, Ta:51-80
A_Klagenfurt 46°39 -14°20 452 frei Gh:64-90, Ta:61-90
A_Salzburg 47°48 -13°00 435 frei Gh:57-90, Ta:61-90
A_Sonnblick 47°03 -12°57 3106 frei Gh:64-90, Ta:61-90
A_Wien 48°15‘ -16°22‘ 202 Stadt Gh:64-90, Ta:61-90
B_Oostende 51°12 -2°52 4 See Gh: loy, Ta: lOy
8_Samt Hubert 50002 •5024 563 frei Gh: lOy, Ta: lOy
B_Uccle (Bruxelles) 50°48 -4°21 105 frei Gh: lOy, Ta: loy
D_Bocholt 51 050 •6032 24 frei Gh:73-91, Ta:51 -80
D_Bonn 50°42 -7°09 65 frei Gh:76-91, Ta:51 -80
D_Braunlage 51043 -10°37 607 frei Gh:57-91, Ta:51-80
D_Braunschweig 52°18 -10°27 81 frei Gh:58-91, Ta:51-80
0_Bremen 53°03 •8048 24 frei Gh:76-91, Ta:51-80
0_Coburg 50016 -10°57 357 frei Gh:81-91, Ta:51-80
D_Dresden 51°07‘ -13°41 246 frei Gh:64-91, Ta:51-80
D_Fichtelberg 50°26 12057 1257 Gipfel Gh:64-90, Ta:51-80
D_Freiburg 48°00 -7°51 • 308 frei Gh:73-91, Ta:51 -80
D_Geisenheim 49059 -7°57 131 frei Gh:76-91, Ta:51 -80
D_Giessen 50°35 -8°42 201 frei Gh:81-91, Ta:51-80
D_Hamburg 53°38 -1 0°00 14 frei Gh:49-91, Ta:51 -80
D_Hohenpeissenberg 47°48‘ -11 001 990 frei Gh:53-91, Ta:51-80
D_Kassel 51°18 9027 237 frei Gh:79-91, Ta:51-80
0_Konstanz 47°41 -911 450 See Gh:77-89, Ta:51-80
0_List 55°01 8025 33 See Gh:72-91,Ta:51-80
D_Mannheim 49031 -8°33 106 frei Gh:79-91, Ta:51-80
D_Nordemey 53043 -7°09 13 See Gh:66-91, Ta:51 -80
D_Nürnberg 49°30 05 312 frei Gh:76-91, Ta:51 -80
D_Osnabrück 52°15 8003 104 frei Gh:77-91, Ta:51-80
D_Passau 48°35 -13°28 412 frei Gh:79-91, Ta:51-80
0_Potsdam 52°35 -13°06‘ 33 frei Gh:37-91, Ta:51-80
D_Saarbrücken 49013 -7°07 325 frei Gh:81 -91, Ta:51 -80
0_Schleswig 54°32 -9°33 59 frei Gh:80-91, Ta:51 -80
D_Stuttgart 48050 -9°12 318 frei Gh:79-91, Ta:51-80
0_Trier 49045 -6°40 265 frei Gh:58-91, Ta:51 -80
D_Weihenstephan 48024 -11°44 476 frei Gh:61-91, Ta:51-80
D_Weissenburg 49001 -10°58 428 frei Gh:81-91, Ta:51-80
D_Würzburg 49°46‘ -9°58 275 frei Gh:57-91, Ta:51-80
DK_Købnhavn 55°46 -12°19‘ 19 See Gh: lOy, Ta: lOy
E_Madrid 40°25 3041 667 frei Gh: ?‚ Ta:?
E_Sevilla 37°24 6000 30 frei Gh: ?‚ Ta:?
E_Almeria 36°50 2°28 7 See Gh: ?‚ Ta:?

EIR_Dublin 51026 6015 85 frei Gh: lOy,Ta: loy
EIR_Valentia 51056 10015 20 See Gh: lOy,Ta: lOy
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Name Geogr. Breite Geogr. Länge Höhe (m) Lage Messreihe

F_Ajaccio 41055 -8°48 4 See Gh:70-91, Ta:31-60
F_Auxerre 47°48 -3°33 212 frei Gh:76-91, Ta:31 -60
F_Bordeaux 44°50 0°42 46 frei Gh:78-91, Ta:31 -60
F_Carpentras 44°05 .5003 105 frei Gh:69-91, Ta:lOy
F_Clermont-Ferrand 45°48 -3°09 329 frei Gh:78-91, Ta:31-60
F_Dijon 47°16 -5°05 222 frei Gh:76-91, Ta:31-60
F_Limoges 45049 -1°17 284 frei Gh:69-91, Ta:31-60
F_Mäcon 46°18 .4048 217 frei Gh:69-91, Ta:31-60
F_Marseille-Marignane 43026 -5°13 4 See Gh:80-91, Ta:31-60
F_Nice 43039 -7°12 10 See Gh:69-91,Ta:31-60
F_Miflau 4400T -3°31 715 frei Gh:69-91, Ta:31 -60
F_Nancy 48°41 .6013 204 frei Gh:69-91 Ta:31 -60
F_Paris-Montsouris 48°89 .2020 75 Stadt Gh:78-91, Ta:31-60: Le Bourget
F_Perpignan 42°44 -2°52 42 frei Gh:80-91, Ta:31-60
F_Reims 49°18 -4°02 94 frei Gh:74-91, Ta:31-60
F_Rennes 48°04 1 043 35 frei Gh:69-91, Ta:31 -60
F_Strasbourg 48°33 -7°38 150 frei Gh:74-91, Ta:31-60
F_Tours 47°27 .0043 108 frei Gh:76-91, Ta:31-60
F_Trappes 48°46 .2001 168 frei Gh:69-91, Ta:31 -60
GB_Aberporth 52°08 4034 133 See Gh: l0y, Ta: l0y
GB_Eskdalemuir 55°19 3°12 242 frei Gh: loy, Ta: lOy
GB_Kew (London) 51°28 0°19 77 frei Gh: loy, Ta: lOy
GB_Lerwick 60°08 1011 82 frei Gh: lOy, Ta: loy
l_Amendola-Foggia 41°31‘ -15°43 56 frei Gh:64-91, Ta:31-60
I_Alghero 40°38 -8°17 40 See Gh:64-89, Ta:31-60
1_Ancona 43037 -13°31 105 See Gh:64-78, Ta:31 -60
1_Bologna 44°32 -11°18 49 frei Gh:64-89, Ta:31-60
I_Bolzano 46°28 -11°20 241 lnneralpines Tal Gh:64-89, Ta:31-60
l_Brindisi 40039 -17°57 10 See Gh:64-91, Ta:31-60
l_Cagliari 39°1 5 -9°03 18 See Gh:64-91, Ta:31 -60
l_Crotone 39°04‘ .17004 158 frei Gh:64-91, Ta:31-60
1_Gela 37005 -14°13 33 See Gh:65-91, Ta:31-60: Malta
1_Genova Sestn 44°25 -8°51 3 See Gh:64-89, Ta:31-60
1_Messina 38°12 .15033 59 See Gh:64-91, Ta:31-60
1_Milano Linate 45°26 9017 103 frei Gh:64-91, Ta:31-60
1_Monte Terminillo 42°28 -1 2°59 1875 Gipfel Gh:64-91, Ta:31 -60
1_Napoli 40°51 -14°18 72 frei Gh:64-89, Ta:31-60
lPescara 42026 .14012 16 See Gh:64-87, Ta:31-60
1_Pisa 43°40‘ .10023 1 frei Gh:64-91, Ta:31-60
1_Roma Ciarnpino 41 o48 -1 2°35 131 frei Gh:64-91, Ta:31 -60
l_Torino 45°11 -7°39 282 frei Gh:64-91, Ta:31-60
l_Trapani 37055 .12030 14 See Gh:64-91, Ta:31-60
1_Trieste 45039 -13°45 20 See Gh:64-91, Ta:31-60
1_Udine 46°02 -13°11 92 frei Gh:64-88, Ta:31-60
I_Venezia 45°30 -12°20 6 See Gh:64-91, Ta:31-60
NL_De Bilt 52°06 -5°11 40 frei Gh: loy, Ta: loy
NL_Eelde 53°08 .6035 5 See Gh: lOy, Ta: lOy
NL_Vlissingen 51°27 3°36‘ 22 frei Gh: loy, Ta: loy
P_Lisboa 38°43 9°09 77 See Gh: ?‚ Ta:?
P_Porto 41 008 8°36 95 See Gh: ?‚ Ta:?
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