Norddeutschland ist solares Entwicklungsgebiet. Eine neue Solarmessstation liefert jetzt Strahlungsdaten

aus dem hohen Norden (Teil 1).

Wie viel Sonne scheint auf Flensburg?

Die technische Nutzung der Sonnen-
energie mit thermischen und photovol-

taischen Solaranlagen nimmt in Schles- |

wig-Holstein zu. WShrend in den ver-
gangenen Jahren zunehmend Aufzeich-
nungen Yber monatliche oder tSgliche
SolarertrSge von engagierten Anlagen-
betreibern versffentlicht werden, ste-
hen konkrete Daten der meteorologi-
schen Gr$§en maglichst in der NShe
der Standorte liegender Wetterstationen
nur begrenzt zur VerfYgung. DarYber

hinaus liegen diese oft bezogen auf die |

horizontale Ebene vor und mYssen um-
gerechnet werden auf die geneigte FIS-
che der Solarmodule. Mit einer neuen
Solarmessstation der Fachhochschule
Flensburg sind seit Mai 2000 die Mes-
sungen der Solareinstrahlung fYr den
nSrdlichsten Standort auf dem Deut-
schen Festland wieder aufgenommen
worden nach Shnlichen Messungen in
den 80er Jahren [1].

Dieser Artikel beschreibt die Solarmess-
station der Fachhochschule Flensburg
und die Ergebnisse der Solareinstrah-
lung der Messperiode 2001 bis 2003.
Dargestellt werden die Globalstrah-
lungen auf die horizontale FISche, auf

eine geneigte FISche und auf eine der

Sonne nachgefYhrten FISche, die diffu-
se Strahlung, die direkte Strahlung und
die Sonnenscheindauer. Die Global-
strahlung ist die Summe aus diffuser
und direkter Strahlung. Zur Systema-
tisierung der Solareinstrahlung werden
astronomische Normierungsgrs8en an-
gegeben. Mit ihnen werden unter ande-
rem die Angstrdm-Koeffizienten fYr
Flensburg bestimmt, die den Zusam-
menhang zwischen Globalstrahlung und
Sonnenscheindauer herstellen.

Im zweiten Teil dieses Beitrags wird der
Vergleich zu fr¥her gemessenen Solar-
daten gezogen und auf den Jahrhundert-
sommer 2003 eingegangen bezYglich
seiner Einstrahlung auf Flensburg.

Messgrs§en, Messger.

astronomische Normie

Die Solarmessstation auf dem Solardach
der Fachhochschule Flensburg befindet
sich auf der geografischen Breite 54; 47«
N und LSnge 9j 27«0 auf einer Hhe
von 62 Metern Yber NN. Die freie Sicht
auf den Himmel entspricht im Wesent-
lichen den Anforderungen des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD).

In Anlehnung an den EuropSischen
Solaratlas [2] wird die Einstrahlungs-
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intensitSt umgerechnet in die tSglich
auf einen Quadratmeter eingestrahlte
Energiemenge in Kilowattstunden.

So ist die tSgliche Globalstrahlung
(daily global radiation) der tSgliche

Energieertrag und hat die Einheit

kWh/m?2,

FYr die Messungen der Globalstrahlun-
gen auf die horizontale, die geneigte
und die nachgefYhrte FISche und fYr
die Messung der diffusen Strahlung
werden mehrere Solarimeter vom Typ
Pyranometer CM 11 [3] eingesetzt.

Die Sonnenscheindauer wird mit dem
Sonnenscheinsensor Typ soni €3 [4]

Abbildung 2: | |
Sonnenscheinsens

Iug an der Fachhochschule Flensburg

Standard des DWD fYr meteorologisch
prSziseSolarmessungen. Sie sind emp-
findlich fYr fast den gesamten Bereich
des Lichtes von Ultraviolett bis tief in
die infrarote WSrmestrahlung im
WellenlSngenbereich von 305 bis 2800
nm. Die Globalstrahlung G und die
diffuse Strahlung D werden jeweils
doppelt erfasst. Die Redundanz dient
zur Sicherung der Messwerterfassung.
Die Messwerte zeigen erstaunliche
tbereinstimmung. Im Jahresmittel
betragen die Abweichungen sowohl
zwischen beiden Globalstrahlungen als
auch zwischen beiden diffusen Strah-

gemessen. Die GerSte entsprechen dem lungen 0,5 % und weniger.
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Tabelle 1:
Meteorologische
Messgrs8en, thersicht

und Definitionen

Meteorologische Grs8e Zeichen Einhei Definition
Globalstrahlung G W/m? | EinstrahlungsintensitSt auf eine horizontale Ebene
TSgliche Globalstrahlung kWh/mi | TSglicher Energieertrag pro fhorizontale FISche
entsprechend dem EuropSischen Solaratlas
Diffuse Strahlung D W/m? | Einstrahlung auf eine horizontale Ebene mit Ausnahme
der direkten Strahlung der Sonne, die durch einen
! Schattenring ausgeblendet wird
! TSgliche diffuse Strahlung TSgliche diffuse Strahlungsenergie pfo m
Globalstrahlung auf eine G45 Wi/rh| Einstrahlung auf eine nach SYden um 45; geneigte FISche
45 geneigte FISche
tSgliche Globalstrahlung... kWh/rd| TSglicher Energieertrag pro fngeneigte FISche
Globalstrahlung auf eine Gack W/m? | Einstrahlung auf eine der Sonne nachgefYhrte FISche,
nachgefYhrte FISche die senkrecht zur Sonne steht. Die NachfYhrung erfolgt
Yber den automatischen Tracker fYr ein Solarmodul
TSgliche Globalstrahlung... kWh/rd| TSglicher Energieertrag pro fnnachgefYhrte FISche
Sonnenscheindauer g h  Sonnenscheindauer pro Tag in Stunden [h], in der die Sonn
Schatten werfen kann, laut DWD ab einer direkten Einstrahlun|
von 120 W/n? auf die senkrecht zur Sonne ausgerichtete FIScfie




Januar| Febr.| MSrz| April | Mai | Juni | Juli Aug. |Sept. | Okt. | Nov. |Dez
Gound § 17 15 16 15 15 11 17 16 16 16 15 11
GomaxUnd max 29 26 29 28 29 21 4 4 4 4 4 4

Tabelle 2:

Datum zur Berechnung
der astronomischen
monatlichen Mittelwerte
(G und ) und der
astronomischen monat-
lichen Maximalwerte

(G omaxund max

Die Globalstrahlung G45 auf die ge-
neigte FISche ist im engeren Sinn keine
Globalstrahlung. Ihr fehlt im Norden
ein Teil des Himmels und sie empfSngt
im SYden Reflexionen vom Boden. Da

Strahlung aus einer Halbkugel mit dem
Raumwinkel 2 zu empfangen, dassel-
be wie bei der Globalstrahlung ist, ist
die Bezeichnung Yblich. Viele, so auch
die auf diesem Dach fest installierten
Solarmodule, sind nicht konzentrierend
Literatur und reagieren bei derselben Neigung auf
[1] Jensen, H.-W. (1994): denselben Raumwinkel, so dass mit G45
Abschlussbericht Yber diegie energetische EffektivitSt dieser Nei-
Messergebnisse der Son-y;ng (genau genommen an diesem Ort)
nenmesstanon._ untersucht wird. Die nachgefYhrte Glo-
Forschungsbericht  der .

Fachhochschule FIensburg})‘r’“suahl_ung (Grack) erd.. dur.ch den
1994, Flensburg automatlschen__Tracker fYr ein Solar-
[2] Palz, W.; Greif, J. (Eds.modul nachgefYhrt. Sie ist ebenfalls im
(1996): European Solar Raengeren Sinn keine Globalstrahlung.
diation Atlas, Solar Radia-Mit derselben Argumentation wie oben
tion on Horizontal and In-wird hier diese Bezeichnung eingefYhrt.
clined Surfaces. Third Edi-|nshesondere im Winter sieht diese
tion, Spinger-Verlag, Berling o8 che aufgrund der NachfYhrung
[3] Bedienungshandbuch . . =
Pyranometer CM 11, FaNUr wenig mehr als dle_ H_Slfte d_es
Thies Clima, Géttingen,H'mmels und der Energieeintrag ist
2000, siehe auch beeinflusst vom Boden der Umgebung.
www.kippzonen.com/pro- NachgefYhrte Solarmodule reagieren
duct/cm11.pdf auf den von Gygck gesehenen Raum-
[4] Bedienungshandbuchwinkel, so dass mit dieser Messein-
soni 3, Fa. Thies Clima.richtyng die energetische EffektivitSt
B 2000, siehe g, NachfYhrung untersucht wird.

auch soni €3 Somnen- . oo enscheindauer S wird mit einer
energie-Sensor, Siggel- ~ .

kow-GerStebau GmbHOtierenden  Schlitzblende erfasst.
Hamburg Durch den Schlitz wird die direkte
Strahlung mit einer Optik auf eine zur

Sonne senkrechten FISche abgebildet.

Ist die Strahlung gr38er als der Schwel-
lenwert von 120 W/n%, wird von Son-
nenschein ausgegangen [4].

Die MessgerSte wurden werksseitig ka-
libriert im Mai 2000 an der Fachhoch-
schule installiert. Seit Juni 2000 werden
G, D und G45 kontinuierlich gemessen.
Die Schattenringe werden wSchentlich

dem Sonnenstand angepasst. Die Mes-

2000 in Betrieb, die der nachgefYhrten
Strahlung (Gyack) Seit Januar 2002.
Alle aufgefYhrten Strahlungen werden
kontinuierlich gemessen, in autarken
Datenloggern zu 10-Minuten-Mittel-

aber das Messverfahren, die gesamte werten verarbeitet, zwischengespeichert

und einem registrierenden Rechner
zugefYhrt. In einem zweiten Schritt

werden die Tageswerte ermittelt.

Zur Systematisierung der Strahlungs-
bedingungen am Standort Flensburg
werden astronomische Normierungs-

grS8en berechnet. Mit diesen Gr§§en

werden die im Mittel eines Monats oder
Jahres maximal msglichen tSglichen
Einstrahlungen, die maximal mSgliche

Solareinstrahlung im

Jahresverlauf

Die in Flensburg gemessenen tSglichen
Solareinstrahlungen in kwWh/m als mo-
natliche Werte und Jahresmittel in der
Messperiode von 2001 bis 2003 sind in
Anlehnung an die Standorttabellen des
European Solar Radiation Atlas [2] in
Tabelle 3 dargestellt. Die tSgliche Glo-
balstrahlung (G mean) betrSgt am
Standort Flensburg im jShrlichen Mittel
2,72 kWh/m* Dies entspricht einem
jShrlichen Energieeintrag von 992 kWh/
m’. Die jahreszeitlichen Schwankungen
werden deutlich. Die tSgliche Global-
strahlung mit 0,38 kWh/n? im Monat
Dezember mit der kYrzesten TagesISnge
betrSgt nur 7 % der tSglich einstrahlen-
den Energiemenge von 5,32 kWh/fim

Sonnenscheindauer (die TageslSnge von Juni, dem Monat mit den ISngsten Ta-

Sonnenauf- bis Sonnenuntergang) ange-
ben und AngstrSm-Koeffizienten be-
rechnet, die eine Relation zwischen
Globalstrahlung und Sonnenscheindau-
er herstellen. Dazu wird, wie im Euro-
pean Solar Radiation Atlas [2] Yblich,
die maximale TagesISngedISauf Basis
der geografischen Breite fYr ein be-
stimmtes Datum ermittelt mit Hilfe des
Stundenwinkels bei Sonnenaufgang, der
sich aus der Deklination der Sonne ohne
BerYcksichtigung der Refraktion ergibt.
Die tSgliche maximale Solareinstrahlung
auf die horizontale FISche (@) ergibt
sich aus der Solarkonstanten gl= 1,37
kW/m?) unter BerYcksichtigung der
EllipsitSt der Erdbahn als Integral Yber
den Winkel zwischen Sonne und hori-
zontaler FISche entlang des Tagesbo-
gens. FYr die monatlichen Mittelwerte
S und Gg wird ein mittlerer Sonnen-
stand gewShlt und als Referenztag ein
Datum in der Mitte des Monats. FYr die
Berechnung der in einem Monat maxi-
mal m3glichen Einstrahlungen pro Tag
(Sopmax Und Ggmay Wird ein hoher
Sonnenstand gewShlt. Dazu wird als
Referenztag in der ersten JahreshSlite
ein Datum am Ende und in der zweiten
JahreshSifte ein Datum am Anfang des

sung der Sonnenscheindauer ist seit Juni Monats gewShlt (Tab. 2).

gen. Die jahreszeitliche AbhSngigkeit
der Einstrahlungen ist in Abbildung 3
grafisch wiedergegeben.

Dargestellt sind die Globalstrahlung,
diffuse Strahlung und die astronomische
mittlere extraterrestrische Solarein-
strahlung, allesamt auf die horizontale
FISche bezogen. gpist die Strahlung an
der Su8ersten Schicht der AtmosphSre.
G mean kommt im Monatsmittel am
Boden in Flensburg an. D mean ist ne-
ben der direkten Strahlung einer der
beiden Teile, aus denen G mean zu-
sammengesetzt ist.

Die relative tSgliche Globalstrahlung
nach Tabelle 3 (G/G,) gibt den Anteil
der extraterrestrischen Strahlung an, der
auf die ErdoberflSche auftrifft und nicht
durch Reflexion an der AtmosphSre
oder Wolken oder Absorption auf dem
Weg durch die AtmosphSre verloren
geht. Im Englischen als Clearness Index
bezeichnet, stellt der Quotient ein Mag
fYr die DurchiSssigkeit (Klarheit/Rein-
heit) der AtmosphSre dar. Wie Tabelle 3
zeigt, erreichen im Jahresmittel 43 %
der au8erhalb der AtmosphSre auftref-
fenden Strahlung die Flensburger Erd-
oberflSche als terrestrisch nutzbare
Strahlung. Dabei steigt der Anteil von
25 % im Dezember auf ca. 47 % in den

Extraterrestrische Strahlung, Globalstrahlung und Diffuse Strahlung

in der hefiperiode 2001 bis 2003, Standort Flensburg,
Monatsmmttelw erte und Jahresmittel

14 1 b (G Grnean — =—d—[ mean

Globalstrahlung auf die horizontale, O0G mean
die um 45° geneigte und die nachgefiihrte Ebene mG45
2001 bis 2003, Standort Flensburg B Gtrack
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Abbildung 3: TSglich einstrahlende Energie in kWh/extraterrestrische Strahlung Abbildung 4: TSglicher Energieertrag in kWHhir&instrahlung auf die nach SYden um
G, die ErdoberflSche erreichende Globalstrahlung &mund die diffuse Strahlung 45 geneigte FISche (G45) und die nachgefYhrte Elﬁénack) im Vergleich zur
Globalstrahlung auf die horizontale FISche (G mean)

D (alle bezogen auf die horizontale FISche)



Sommermonaten Mai bis August. Der
schwache Wert im Winter ist unter
anderem auf den langen Weg durch die
AtmosphSre bei der tief stehenden Win-
tersonne zu erkiSren.

Ein Teil der extraterrestrischen Sonnen-
einstrahlung wird auf seinem Weg durch
die AtmosphSre gestreut, dieses ist die
diffuse Strahlung. Mit 1,3 kWh/nr trifft

im Jahresmittel in Flensburg nahezu die
HSIfte (48 %) der Globalstrahlung als
diffuse Strahlung auf die ErdoberflSche
(Tab. 3, D/G mean). Daraus folgt, dass
in Flensburg konzentrierende Kollekto-

Insbesondere in den Wintermonaten ist
die Neigung von Vorteil, der Energie-
ertrag wird zum Teil mehr als verdoppelt
(Abbildung 4). In den Sommermonaten
ist die horizontale FISche nicht im
Nachteil. Daher ist eine horizontale Ab-
sorberanordnung bei reiner Nutzung
der Solarenergie in den Sommermona-
ten wie zum Beispiel bei Niedertempe-
raturkollektoren (schwarze Kunststoff-
rohre) fYr die WassererwSrmung von
FreischwimmbSdern nicht nur kosten-
gVYnstig auf FlachdSchern zu verlegen.
Sie ISsst auch gute ErtrSge erwarten.

Der tSgliche Energieertrag der nachge-
fYhrten FISche (Grack) Mit 4,3 kWh/
m? Ybersteigt den der horizontalen FIS-
che im Jahresmittel um 58 % (Tab. 3,
Girack/G mean). Im Vergleich zur
geneigten FISche ist der Ertrag um 35 %
hsher. Bei der nachgefYhrten FISche
sind hdhere EnergieertrSge vor allem im
Sommer und weniger im Winter zu be-
obachten, wie auch in Abbildung 4 deut-
lich wird. Im November ist die Nach-
fYhrung sogar im Nachteil gegerdie
festinstallierte FISche mit der Neigung
von 45j. Y

ren nur die HSlfte der
angebotenen Solarener-
gie nutzen kSnnen. Der
Anteil  der diffusen

Strahlung relativ zur ex-
traterrestrischen Strah-
lung liegt im Jahresmittel

DEUTSCHLAND
Geogr. Breite 54j 470 N

TSgliche Globalstrahlung: kWh/m

Geogr. LSnge 9j 270 E
Horizontale Ebene: - Monatsmittel (Daten 2001-2003)

FLENSBURG

Mittel

HShe u. NN 62 Meter

Anmerkung

_ G 044 | 121 237 357 499 532 500 432 290 148 0,60 38 2,72 Daten 0f-03
bei 21 % und schwankt | —mean ‘ ‘ ‘ 71 j ? % P # ? P ? J
jahreszeitlich nur | G0 178 330 568 835 1049 1149 1097 915 665 410 219 139 630 Asto. dom
schwach (November 16 | \erhSltnisse zur extraterrestrischen Strahlung
%, Juni 22 %). Im Som- | G/Go ‘ 0,25 ‘ 0,37‘ 0,42‘ 0,43‘ 0,44 0,4F o,4§ 0,4’7 044 o,?s o,gs 0,28 ¢,43C|eamess
mer nimmt vor allem der | TSgjiche Diffuse Strahlung: kWh/

Anteil an  direkter | Dyean 032 | 065 115 179 216 257 221 191 141 086 086 021 1,30 Daten ;)1-03

Strahlung zu. . | DIGmean | 071 | 053 0,4(1 0,451 0,4:T 0,4’8 0,4F 0.14 o,zTg O,FS 0,60 ?,55 F,48 bewlkt

Die gemessenen, tSglich 3

eingestrahlten Energie- | TSgliche Globalstrahlung auf eine 45 geneigte FISche: KWA/m

mengen auf die geneigte| 45 076 | 207 329 418 508 504 491 478 379 280 117 093 319 Daten 0§-03

FISche (G45) und auf die | G45/Gmean 170 | 1,71 1,3% 1,14 1,0% o,qs 0,9F3 111 1,#1 1,F5 1,04 %,42 F,n Efficighcy

nachgethrte . FISche| 1&gliche Globalstrahlung auf eine nachgef¥hrte FiSche: kWh/m

(Girack) sind in Tabelle | Gy,q 084 | 264/ 435 591 637 740 662 649 577 303 105 106 4,29 Daten 0,03

3 als absolute Werte und| G _ /G ..\ 1,89 | 218 1,8% 1,66{ 1,2# 1,#9 1,3P 1,#0 1,?9 2,P4 1,75 #,76 F,58 Efficighcy

in Relation zu der Glo- p—— AT ——

balstrahlung (G mean) gliche sonnenscheinaauer: tunden

dargestellt. Der tSgliche | S +++ 09 | 27 | 38 50 69 69 69| 67 54 30 16 15 43 +Gmeanf

Energieertrag der nach| S 77 | 95 117 139 159 169 164 147 125 103 83 71 121 Astro. om

SYden um 45j geneigten s/S++++ 012 029 033 | 036 | 043 = 040 042 046 043 029 019 022 035 bile

FiSche ist mit 3,19 kwh/ | g 83 103 126 148 166 17,0 169 155 134 112 89 73 127 Astro. §od

m? im Mittel um 17 % ; .

hiher als der auf die ho- AngstrSm-Koeffizienten:

fizontale FlSche. Auch | AngstSmal 014 | 015/ 018 019 025 025 022 020 049 05 04 014 018 atbO

Jensen [1] Konnte in der | AngstSmb| 054 | 054 056 056 049 053 054 053 048 054 047 053 053 ax0
Gomax 225 | 408 687 939 11,17 1156 1142 1001 763 503 275 151 697 Astro. Bod

Messperiode von 1979

bis 1992 am Standort Tab. 3: Solareinstrahlung Flensburg 2001-2003: Menand Jahresmittelwerte fYr die Globalstrahlungr®an; Diffuse Strahlung Rear

Flensburg einen Vorteil Globalstrahlung auf die geneigte FISche G45; Globalstrahlung auf nachgefYhrter Ff,lgggeaﬁronomische Normierungsgrs8ep; & omax P

von 19 % fYr die geneig- allesamt als tSgliche EnergieeintrSge pro FISche/fky Sonnenscheindauer S in Stunden pro Tag (++++ bechnete Werte); astronomische
te FISche feststellen. Normierungsgrs§en $ Symay Angstrsm-Koeffizienten a, b



