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1 Einleitung

Die Sonnenstrahlung ist der primére Motor vieler elementarer Vorgange auf der Erde (Schénwiese
2013, S. 109). Zahlreiche Prozesse, die durch Erneuerbare Energien genutzt werden, wie
beispielsweise der Wasserkreislauf oder Wind, leiten sich aus der auf der Erde auftreffenden solaren
Strahlung ab. Welches Potential in der Kraft der Sonne steckt, wird dadurch deutlich, dass die gesamte
die Erde erreichende Sonnenstrahlung theoretisch genug Energie beinhalten wiirde, um den aktuellen
Weltenergiebedarf zu decken (Deutscher Wetterdienst 2005, S.5).

Nach der atomaren Katastrophe in Fukushima im Jahr 2011 wurde in Deutschland im Rahmen der
Energiewende der Ausstieg aus den atomaren Energien bis zum Jahr 2022 beschlossen. Infolgedessen
sollen regenerative Energien weiter ausgebaut werden, wobei die Nutzung von Sonnenenergie eine
tragende Rolle hat. Um die Solarenergie effektiv nutzen zu kénnen, werden immer mehr Investitionen
in die Forschung und Entwicklung von Solaranlagen getatigt. Jahrliche Wachstumsraten von 25 %
bestatigen diesen Trend in der Branche (Deutscher Wetterdienst 2005, S. 5). Zu den Profiteuren
intensiver Forschung und Optimierung in diesem Bereich gehéren dabei nicht nur Energiekonzerne und
Privatinvestoren - letztendlich kdnnen hierdurch auch politische Umweltziele im Hinblick auf
Nachhaltigkeit und Verantwortung fur nachfolgende Generationen erreicht werden.

Bei der Installation einer Solaranlage ist, neben dem Wirkungsgrad, der durch viele Faktoren
beeinflusste Aufstellungsort der Anlage mit dessen Einstrahlungsgegebenheiten fur den Ertrag und so
den energetischen und wirtschaftlichen Nutzen maf3gebend.

Fur eine prazise Vorabplanung der Anlagen ist die exakte und verlassliche Vorhersage von
Sonneneinstrahlungswerten durch Sonneneinstrahlungsanalysen von zentraler Bedeutung. Bei der
Durchfihrung einer Solarpotentialanalyse wird meist auf historisch gemittelte Strahlungswerte
zusammen mit diversen beeinflussenden Faktoren der Atmosphére zurtickgegriffen.

Im Rahmen einer Masterarbeit am Lehrstuhl fir Geoinformatik wurde ein Tool zur
Sonneneinstrahlungsanalyse entwickelt, welches durch ein vereinfachtes Transitionsmodell
Sonneneinstrahlungswerte schéatzt. In dieser Arbeit soll die Prazision und Verléasslichkeit des Modells
untersucht werden. Hierzu werden simulierte Strahlungsdaten mit Werten, die durch préazise
Bodenmessung ermittelt wurden, verglichen.



2 Problemstellung und Zielsetzung

Das von (Zahn 2015) innerhalb einer Masterarbeit am Lehrstuhl fir Geoinformatik der Technischen
Universitdt Minchen entwickelte Tool zur Sonneneinstrahlungsanalyse fiir beliebig groRe 3D-
Stadtmodelle im CityGML-Format verwendet ein vereinfachtes Transitionsmodell zur Schatzung der an
der Erdoberflaiche ankommenden diffusen und direkten Sonnenenergie. Dabei wird zunadchst der
Sonnenstand Uber Berechnung des Sonnenzenit- sowie Azimutwinkels in verschiedenen Zeitintervallen
von beispielsweise einer Stunde bestimmt. Das Modell berlicksichtigt zudem die Transmissivitat der
Atmosphare zusammen mit dem diffusen Anteil der Sonnenstrahlung. Aus den genannten Parametern
werden so geschatzte Sonneneinstrahlungswerte auf eine nicht verschattetete Horizontalfliche von
1 m2 errechnet. Zur Kalibrierung des Transitionsmodells werden die Parameter der Transmissivtat und
des diffusen Anteils der Sonnenstrahlung an die vorherrschenden klimatischen Bedingungen des
Berechnungsgebietes angepasst. Hierzu werden Messwerte der NASA zur Global- und Diffusstrahlung
verwendet, welche Gber 22 Jahre monatlich gemittelt und frei zugénglich bereitgestellt werden. Somit
wird eine Anpassung an die geographisch spezifischen Globalstrahlungswerte aus diffusem und
direktem Anteil erreicht.

Trotz eben genannter Parameter ist bei der Simulation mittels des Transitionsmodells eine
Bericksichtigung von sich kurzfristig &ndernden, klimatischen Einflussfaktoren, wie etwa Wolken und
Nebel, nicht méglich. Die dadurch nicht beachteten Effekte, wie beispielsweise Reflexion der
Sonnenstrahlung bei wolkenbedecktem Himmel, kénnen zu fehlerhaften Vorhersagen fir einen
Standort fuhren, was eine Berechnung von Strahlungswerten in geringen Zeitauflosungen
maoglicherweise problematisch gestaltet.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollen Strahlungsmesswerte des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
simulierten Werten des Transitionsmodells fur die Standorte der Messstationen Potsdam und
Weihenstephan gegenibergestellt werden, um das Transitionsmodell zu evaluieren. Dabei sind
verschiedene Zeitaufldsungen zu untersuchen, um Aussagen Uber die erreichbaren Genauigkeiten des
Modells féllen zu kénnen.

Fur die Validierung des Modells ist es notwendig eine Datenbank aufzusetzen, die Messreihen des
DWD in geeigneter Weise zu integrieren, sowie Strahlungsdaten fiir die Messstationen Potsdam und
Weihenstephan mittels des zu evaluierenden Transitionsmodells fir die Gegenuberstellung zu
simulieren. Die oben genannten Strahlungsdaten der NASA sollen bei der Validierung ebenfalls
berticksichtig werden, um etwaige Abweichungen dieser von den Messwerten des DWD identifizieren
zu kénnen. Eventuelle Abweichungen dieser sind im Vergleich der simulierten Werte und Messreihen
zu berlcksichtigen. Durch Aggregation der DWD-Messreihen und der simulierten Werte tber einen
Zeitraum von 22 Jahren werden beide Datenreihen in gleicher Weise aufbereitet und kénnen so in
verschiedenen Zeitauflésungen von einem Monat, einer Woche, einem Tag sowie einer Stunde
einander gegenulbergestellt und verglichen werden.

Die Ergebnisse sollen in passender Weise visualisiert und diskutiert werden. Zentrale Aspekte sollen
dabei das Identifizieren von Trends in den Abweichungen von simulierten Daten zu Messwerten sein,
sowie auch die Darlegung und Diskussion mdglicher Ursachen. Auf Basis dieser soll ein Anstol3 fur
zukinftige Optimierungen des Modells gegeben werden.



3 Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden zunéachst diverse Grundbegriffe der solaren Einstrahlung erlautert, die fur den
Vergleich zentral sind.

3.1 Extraterrestrische Strahlung

Die Sonne ist eine groRe Gaskugel in deren Innerem kontinuierlich Kernfusionsprozesse ablaufen,
welche grol3e Energiemengen freisetzen. Dies fuhrt zu Temperaturen an der Sonnenoberflache, der
sogenannten Photosphére, von ca. 6000 K (Schonwiese 2013, S. 109-110). Da jeder Kdérper mit einer
Temperatur Uber 0 K thermische Energie in Form von Strahlung temperaturabhéngig nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz emittiert (Roedel und Wagner 2011, S. 42), strahlt die Sonne mit einem
Intensitdtsmaximum von 0,5 pm (Roedel und Wagner 2011, S. 25) in alle Richtungen in den
interplanetarischen Raum (Schonwiese 2013, S. 110). Strahlung ist dabei als Energieform definiert,
welche einen Materie unabhangigen Energietransport beinhaltet (Liljequist und Cehak 1974, S. 8). Die
nach dem Durchdringen des Weltalls auf den ,fiktiven du3eren Rand der Erdatmosphare* (Schénwiese
2013, S. 109) auftreffende Sonnenstrahlung wird als extraterrestrische Strahlung bezeichnet. Letztere
hat dabei einen Wert von 1368 W/m2 und ist als ,Solarkonstante” bekannt (Roedel und Wagner 2011,
S. 19).

Dabei trifft Sonnenstrahlung innerhalb einer Kreisflache von R*m mit R gleich dem Erdradius auf die
Erde. Da die gesamte Erdoberflache mit der Formel fir die Oberflache einer Kugel mit 4R angenahert
werden kann, wird ersichtlich, dass durch die Erdrotation ein Viertel der Solarkonstante und somit
durchschnittlich 342 W/m? auf die Erdoberflache einstrahlen (Roedel und Wagner 2011, S. 20).

3.2 Extinktion der Atmosphére

Die extraterrestrische Strahlung wird bei ihrem Durchgang durch die Atmosphéare in verschiedenen
Weisen beeinflusst und dadurch geschwéacht (Liljequist und Cehak 1974, S. 13). Diese Extinktion setzt
sich einerseits aus der Absorption sowie andererseits aus der Streuung von Strahlung zusammen
(Liliequist und Cehak 1974, S. 13). Strahlung, die einen langeren Weg durch die Atmosphére zurtcklegt
wird dabei starker von der Extinktion beeinflusst als bei einem vergleichsweise kiirzeren Weg (Liljequist
und Cehak 1974, S. 9).

Die Absorption ist auf die in der Atmosphare enthaltenen Gase und dabei zum gro3ten Teil auf den in
der Atmosphéare enthaltenen Wasserdampf zuriickzufihren (Liljequist und Cehak 1974, S. 9-14). Eine
entscheidende Rolle spielt dabei auch das Ozon, welches samtliche Strahlung unter 0,29 um aus dem
Spektrum der Sonne absorbiert (Liljequist und Cehak 1974, S. 14). Die absorbierte Strahlung wird in
thermische Energie umgewandelt und tragt somit zur Erwarmung der Atmosphére bei (Liljequist und
Cehak 1974, S. 9). Infolge der Absorptionen in verschiedenen Wellenlangenbereichen durch die Gase
der Erdatmosphare wird die spektrale Verteilung der Sonnenstrahlung beim Durchdringen der
Atmosphéare abgeandert. Hierdurch ergibt sich fir die auf der Erde auftreffende Strahlung ein
Wellenl&ngenbereich von 0,29 bis 4 um mit einem, wie vorher genannten, Intensitdtsmaximum bei etwa
0,5 pum (Liljequist und Cehak 1974, S. 13) (vgl. Abb. 1).
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Abbildung 1 Spektrum der Sonne als Anndherung durch einen idealen Schwarzen Kérper mit 5578 K (schwarz
gestrichelte Linie), tatsachliches Spektrum der extraterrestrischen Strahlung (rote Linie) und nach Extinktion
eintreffende terrestrische Strahlung (blaue Linie) (Mertens 2011)

Des Weiteren wird ein Anteil der Sonnenstrahlung beim Durchlaufen der Erdatmosphare an
Streuungszentren wie Gasen und Aerosolpartikeln wie beispielsweise in Wolken gestreut. Die gestreute
Strahlung wird dabei von der ursprunglichen Laufbahn abgelenkt. Sie erreicht entweder die
Erdoberflache, wird ins Weltall reflektiert oder ein weiteres Mal von Absorption oder Streuung beeinflusst
(Schonwiese 2013, S. 116).



3.3 Arten der in den Modellen beriicksichtigten Sonnenstrahlungen

Durch die genannten Vorgéange in der Atmosphare durch die Extinktion kdnnen letztendlich drei
Strahlungsarten der Sonne, welche auf die Erdoberflache treffen, abgeleitet werden (vgl. Abb. 2).

Sonne

Reflexion
"« Streuun
~ . 2 g
Direktstrahlung Pan M
Diffusstrahlung
1 !
h | '}'

Abbildung 2 Strahlungsarten nach Extinktion in der Erdatmosphére (Mertens 2011)

3.3.1 Direktstrahlung

Strahlung, die von der Extinktion unbeeinflusst die Erdoberflache auf einer horizontalen Flache erreicht
ist als direkte Sonneneinstrahlung oder auch Direktstrahlung definiert. Nach dem Kosinusgesetz von
Lambert hat sie ihr Intensitatsmaximum bei einem Einstrahlungswinkel von 90° und nimmt wegen
Verteilung der Strahlung auf zunehmend gréRere Flachen im Verhéltnis des Kosinus zum Horizont hin
ab (Loffler 2012, S. 142). Bei durch Wolken verdeckter Sonne ist die Direktstrahlung gleich O (Liljequist
und Cehak 1974, S. 16).

3.3.2 Diffusstrahlung

Die durch Ein- oder Mehrfachstreuung abgelenkte, jedoch dennoch die Erdoberflaiche auf einer
horizontalen Flache erreichende Strahlung, hei3t Diffusstrahlung, diffuse Sonneneinstrahlung, diffuse
Himmelsstrahlung oder Streustrahlung. Sie trifft auf die Erdoberflache aus allen Himmelsrichtungen
(Loffler 2012, S. 142). Der Anteil der diffusen Strahlung an der gesamten kurzwelligen Strahlung nimmt
bei steigendem Bewoélkungsgrad zu (Roedel und Wagner 2011, S. 23).

3.3.3 Globalstrahlung

Die gesamte, auf eine Horizontalflache treffende, kurzwellige Strahlung an der Erdoberflache wird als
Globalstrahlung bezeichnet und besteht hauptsachlich aus den oben genannten Komponenten der
Direkt- und Diffusstrahlung (Lé6ffler 2012, S. 142). Die Zusammensetzung der Globalstrahlung ist dabei
neben der Trubung der Luft von der Zenitdistanz bzw. dem Einstrahlungswinkel der Sonne und somit
dem Weg durch die Atmosphare abhangig (Roedel und Wagner 2011, S. 23). Grol3en Einfluss haben
dabei die lokalen Bewdlkungsverhéltnisse. Durch Reflexion von Strahlung in den Weltraum an der
Wolkendecke sowie Absorption an dieser erreicht bei wolkenbedecktem Himmel nur etwa 20-25% der
bei wolkenfreiem Himmel auftreffenden Strahlung die Erdoberflache (Liljequist und Cehak 1974, S.16).
Neben direktem und diffusem Anteil umfasst Globalstrahlung auch die von der umgebenden
Topographie reflektierte Strahlung. Diese ist einerseits gegeniuber der direkten und diffusen
Einstrahlung von verschwindend geringem Einfluss sowie andererseits zwecks der groRen Variabilitat
aufgrund der Abhangigkeit der vorherrschenden Albedo der Oberflache schwer modellierbar (Zahn
2015). Im Transitionsmodell von (Zahn 2015) bleibt deshalb die reflektierte Strahlung unberiicksichtigt.
Die Globalstrahlung ergibt sich im Modell somit aus der Summe von Direkt- und Diffusstrahlung. Fir die
Validierung des Transitionsmodells wird diese vorgenommene Definition im Rahmen dieser Arbeit
Ubernommen, sodass sich die Direktstrahlung aus der Differenz von Global- und Diffusstrahlung
errechnet.



3.4 Sonnenstand

Die folgenden, in Abbildung 3 dargestellten, firr diese Arbeit zentralen Winkel, dienen zur Beschreibung
des Sonnenstandes. Die Zenitdistanz a, auch Sonnenzenitwinkel genannt, ist als der Winkel definiert,
der durch den Stand der Sonne und den Zenit aufgespannt wird (Roedel und Wagner 2011, S. 23). Der
dazu gegenteilige Winkel zwischen Horizontalflache und Sonne ist der Einstrahlungswinkel B der Sonne
(Schénwiese 2013, S. 115-116). Der Azimut A reicht von Norden im Uhrzeigersinn bis hin zum
horizontalen Stand der Sonne.

Zenit
A

B Nord
n

Abbildung 3 Winkel zur Beschreibung des Sonnenstandes: Zenitdistanz a,
Einstrahlungswinkel 8 und Azimut A (modifziert nach (U.S. Department of Commerce
2015))



4 Material und Methoden

In diesem Kapitel soll auf die fur den Vergleich herangezogenen Eingangsdatenséatze, deren Herkunft
und Genauigkeiten sowie die verwendete Methodik zur Aufbereitung dieser eingegangen werden. Die
hierbei relevanten Messreihen und Datensatze werden dabei in eine Datenbank integriert und
gespeichert. Mithilfe eines innerhalb dieser Arbeit erstellten SQL-Skriptes werden die Daten einander
gegenubergestellt, um so die Abweichungen in verschiedenen Zeitintervallen zu quantifizieren.

4.1 Datengrundlage

Im ersten Abschnitt wird auf die jeweilige Datengrundlage der fiir den Vergleich herangezogenen Werte
eingegangen. Dabei wird neben der Herkunft der Daten auch deren Aufbau erlautert.

411 DWD

Der Deutsche Wetterdienst verfugt tber etwa 400 aktive Klimastationen (Deutscher Wetterdienst 2015)
mit umfangreichen Klimadatenbestédnden sowie historische Messreihen zur Global- und Diffusstrahlung
in Deutschland. Diese Messreihen werden auf der Website des DWD im Rahmen des Climate Data
Centers mittels eines FTP-Servers zum Download frei zur Verfiigung gestellt. Fur die Validierung des
Transitionsmodells werden Messreihen des DWD fir die Standorte Potsdam und Weihenstephan
verwendet, welche sich aufgrund hoher Messprazision fur den Vergleich eignen. Die Messungen des
DWD wurden mittels Bodenmesstechnik erfasst.

4.1.1.1 Strahlungsmessung durch Bodenmesstechnik

4.1.1.1.1 Grundlegende Messprinzipien und —Geréate in der Bodenmesstechnik

Zundachst soll erlautert werden mit Hilfe welcher Messprinzipien und —gerate in der Bodenmesstechnik
Strahlungsdaten erfasst werden, um einen Uberblick der Methodik und so Aussagen iber die
Messungenauigkeiten der vorliegenden Daten zu erlangen.

4.1.1.1.1.1 Messung der Globalstrahlung

Grundsatzlich existieren in der Bodenmesstechnik zwei verschiedene Messprinzipien um die
Globalstrahlung zu erfassen. Dabei kann zwischen photoelektrischem und thermoelektrischem
Messprinzip unterschieden werden (Loffler 2012, S. 147).

Ersteres wird bei der Messung der Globalstrahlung mittels Photodiode, in Form einer Siliziumzelle,
ausgenutzt (vgl. Abb. 4). Problematisch dabei ist jedoch, dass diese nur in einem geringen Bereich des
solaren Spektrums empfindlich sind und nicht das komplette Spektrum bei der Messung beachten (vgl.
Abb. 5). Des Weiteren ist die Berticksichtigung des Kosinus-Gesetzes nach Lambert nicht gegeben.
Aus diesen Grinden weist die Messung mittels Strahlungssensoren aus Silizumzellen eine geringe
Genauigkeit auf und wird meist nur aus Grinden der Kostenersparnis fur die Uberprufung der
Performance von, im selben Spektralbereich wirksamen, Photovoltaikanlagen, verwendet. (Loffler 2012,
S. 147), (Mertens 2011, S. 217-218)
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Abbildung 4 Siliziumzellensensoren (Mertens 2011)
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Abbildung 5 Vergleich der Abdeckung des solaren Spektrums (blau) —
Pyranometer (rot) und c-Si-Sensor (grun) (Mertens 2011)

Fir Messungen hoherer Prazision werden sogenannte Pyranometer verwendet, die mittels des
thermoelektrischen Prinzips die Globalstrahlung bestimmen. Sie berticksichtigen einen umfassenderen
Teil des solaren Spektrums (vgl. Abb. 5).

Zentrales Element ist dabei der Strahlungsempfanger, in Form einer schwarzen Metallplatte, welche als
physikalisch schwarzer Koérper fungiert, somit die auftreffende Strahlungsenergie absorbiert und in
thermische Energie umwandelt. Zum Schutz der Absorberflache befindet sich diese unter zwei
konzentrisch angebrachten Glashalbkugeln mit unterschiedlichen Funktionen. Der aufRere Glasdom
dient zum Schutz vor Witterungseinflissen wie beispielsweise durch Niederschlag und Wind sowie auch
vor Verschmutzung, wahrend die innere Kalotte den Warmeaustausch zwischen auf3erer Kalotte und
Thermoséule unterbinden soll. Ferner filtern die Glaskalotten jegliche Strahlung, welche sich auRerhalb
des Wellenlangenbereichs von 0,3 um bis 3 um befindet, sodass nur die zu messende, kurzwellige
Globalstrahlung ins Innere und somit zum Strahlungsempféanger gelangt. Durch die Kugelform der
Glashauben wird auferdem erreicht, dass Pyranometer im Gegensatz zu oben genannten
Siliziumzellensensoren das Kosinusgesetz nach Lambert und somit die Richtungsabhangigkeit der
Strahlung mit geringen Abweichungen erfullen. Man spricht von einer sogenannten ,cosine response”
nach dem Schema keiner Ansprache bei 0°, halbe Ansprache bei 60° und maximaler Ansprache bei
90° Einstrahlungswinkel. Infolge der Erwarmung der Sensorflache durch die Strahlung bildet sich eine
Temperaturdifferenz  zwischen Sensor und Pyranometergehduse aus (vgl. Abb. 6). Diese
Temperaturdifferenz kann mittels der an der Sensorflache angebrachten Thermoséaule, welche eine
Reihenschaltung einzelner Thermoelemente darstellt, mit grol3er Genauigkeit gemessen werden. Da
die gemessene Differenz der beiden Temperaturen direkt proportional zu der Bestrahlungsstéarke der
auf das Sensorelement auftreffenden Strahlung ist, kann so auf diese geschlossen werden. (Loffler
2012, S. 147-152), (Mertens 2011, S. 215-217)

AuBere Halbkugel Globalstrahlung

Absorber-
flache

Gehause

Trocknungs-
patrone

Abbildung 6 Aufbau eines Pyranometers zur
Messung der Globalstrahlung (Mertens 2011)

Um Kondensation an den Innenseiten der Glasdome zu verhindern, wird ein Trocknungsmittel
verwendet, welches in Form einer Patrone in das Pyranometer eingesetzt wird. Der mit einer nach
aullen gerichteten Neigung versehene Strahlungsschutzschirm lasst Regenwasser ablaufen und
verhindert das Erwarmen des Pyranometergehauses durch Solarstrahlung und somit eine Verféalschung



der zu messenden Temperaturdifferenz. Zur exakten horizontalen Ausrichtung des Pyranometers ist es
mit verstellbaren FiBen und einer Dosenlibelle ausgestattet. (Loffler 2012, S.151)

Grundlage fir eine prézise Messung stellt die Pflege und Wartung des Pyranometers dar. Um die
Funktionstlichtigkeit des Pyranometers zu garantieren, muss die dul3ere Glaskuppel von Schmutz,
Schnee, Reif oder Ahnlichem frei gehalten werden, um jegliche Stérungen, welche die Strahlung am
Eintreten in das Innere des Pyranometers moglicherweise hindern kénnten, ausschlieRen zu kénnen.
Wichtig ist dabei auch die Funktionsfahigkeit des Trocknungsmittels, die anhand der Indikatorfarbung
des sogenannten Blaugels von blau zu rosa, falls eine Kondensation und somit Feuchtigkeit im Inneren
der Kalotten nicht mehr auszuschlief3en ist, Uberprift werden kann. Des Weiteren sind die horizontale
Ausrichtung des Pyranometers mittels der Libelle, sowie der freie Horizont um das Geréat
sicherzustellen. (Loffler 2012, S. 152-153)

In der Norm 1SO 9060 werden Pyranometer entsprechend ihrer Genauigkeit in drei Klassen eingeteilt.
Es wird zwischen Sekundarstandard, erster Klasse und zweiter Klasse unterschieden. Die
entsprechenden Spezifikationen der Klassen sind in Tabelle 1 dargestellt. Die préziseste Klasse stellt
dabei der ,Secondary Standard” dar. (Léffler 2012, S. 150-151), (Mertens 2011, S. 216-217)

Eigenschaft Second Class First Class Secondary Standard
Qualitat MaRig Gut Exzellent
Genauigkeit +10 % +5 % +2 %
(Tagessumme)

Auflésung +10 W/m? 5 W/m2 +1 W/m2
Langzeitstabilitat +3 % +1,5% +0,8 %
Ansprechzeit <60s <30s <15s

Tabelle 1 Prazisionsklassen von Pyranometern der ISO 9060 nach (Mertens 2011, S. 217)

4.1.1.1.1.2 Messung der Diffusstrahlung

Um ausschlieBlich die Diffusstrahlung mittels des Pyranometers messen zu konnen, wird ein
Schattenring (Vgl. Abb. 7) angebracht, welcher die direkte Einstrahlung der Sonne auf den Sensor
verhindert. Bei der Montage des Ringes ist dabei auf
eine Ost-West-Ausrichtung, sowie eine Neigung
entsprechend dem Betrag des Breitengrades des
Messstandortes der seitlichen Streben zu achten.
Ferner sollte der Strahlungsempfanger exakt im
Mittelpunkt des durch den Ring dargestellten Kreises
lokalisiert sein. Bei korrektem Anbringen des
Schattenringes wird sichergestellt, dass der Sensor
Uber den gesamten Tagesverlauf hinweg beschattet
ist. Um die Veranderung der Sonnenhdhe innerhalb
eines Jahres zu Dbericksichtigen, muss der
Schattenring in seiner Ausrichtung konstant angepasst
werden. Da die diffuse Strahlung aus allen
Himmelsrichtungen auf eine Horizontalflache trifft, wird
infolge des Schattenrings ein gewisser Anteil dieser
bei der Messuing vernachlassigt. Mittgls Zonen mit Schattenring zur Messung der
Korrekturfaktoren des  Herstellers kann dies Diffusstrahlung (Gengenbach Messtechnik e.K
bertcksichtigt werden. (Loffler 2012, S.152) 2015)

Eine andere Variante um die Direktstrahlung bei der Messung auszublenden, stellt die Messung mit
Hilfe eines entsprechend des Sonnenstandes nachgefilhrten Schattenballes dar. (Mertens 2011,
S. 219)
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Abbildung 7 Pyranometer CM21 der Firma Kipp &

4.1.1.1.1.3 Messung der Direktstrahlung

Die Direktstrahlung kann einerseits wie im Fall der im Folgenden angefuhrten Messreihen des DWD
aus der Differenz von gemessener Global- und Diffusstrahlung errechnet und andererseits mittels eines
sogenannten Phyreliometers gemessen werden. Bei Letzterem befindet sich eine Blende am Anfang
eines Rohres. Der Sensor des Gerétes ist am Ende des Rohres lokalisiert, sodass nur der Anteil der
Globalstrahlung gemessen wird, welcher direkt frontal auf die Blende trifft. Um die Direktstrahlung



messen zu kénnen, muss das Phyreliometer zu jedem Zeitpunkt exakt nach dem Stand der Sonne
ausgerichtet werden. (Mertens 2011, S. 218-219)

4.1.1.1.2 Verwendete Geratetypen und deren Genauigkeiten der Standorte Potsdam und
Weihenstephan

Fur den Fall der fur die Evaluation im Zeitraum 1. Juli 1983 bis zum 30. Juni 2005 verwendeten
Messreihen Potsdams und Weihenstephans wurden die Werte mit Hilfe der in Tabelle 2 und 3
dargestellten Pyranometer ermittelt. Die Messunsicherheiten der Instrumente liegen dabei fur Potsdam
bei maximal 5 %, fir Weihenstephan bei ca. 5 %. Es kann also im Allgemeinen von hoher Prazision der
Strahlungswerte ausgegangen werden. Bei den Werten handelt es sich um aufaddierte
Stundensummen der Global- und Diffusstrahlung. Sie beziehen sich auf eine Horizontalflache von 1 cm?
und werden in J/cm?* angegeben.

Potsdam

Zeitraum Geratetyp Messunsicherheit
01.07.1983-31.08.1992 Pyranometer nach Sonntag <5%
01.09.1992-25.03.2005 Kipp & Zonen CM11 <3%
26.03.2005-30.06.2005 Kipp & Zonen CM21 <3%

Tabelle 2 Vom DWD in Potsdam zur Strahlungsmessung verwendete Geratetypen und deren Messunsicherheit
vom 01.07.1983 bis zum 30.06.2005 nach (Dr. Harald Maier, DWD 2015)

Weihenstephan

Zeitraum Geratetyp Messunsicherheit
01.07.1983-30.11.1983 Kipp & Zonen CM5 <ca.5%
01.12.1983-29.08.1984 Kipp & Zonen CM10 <3%
30.08.1984-30.06.2005 Kipp & Zonen CM11 <3%

Tabelle 3 Vom DWD in Weihenstephan zur Strahlungsmessung verwendete Geratetypen und deren
Messunsicherheit vom 01.07.1983 bis zum 30.06.2005 nach (Dr. Harald Maier, DWD 2015)
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4.1.1.2 Datenaufbau
Die im Rahmen des Climate Data Centers mittels eines FTP-Servers bereitgestellten Messreihen des
DWD konnen als komprimierter zip-Ordner freizugénglich bezogen werden. Die gemessenen
Strahlungsstundenwerte sind dabei in einem ASCII-File in Form von Comma Seperated Values
hinterlegt (vgl. Abb. 8).

STATIONS_ID, MESS_DATUM; QUALITAETS_NIVEAU;
SONNENSCHEINDAUER DIFFUS HIMMEL _KW_3J; GLOBAL _KW_J; ATMOSPHAERE _LW_J; SONNENZENIT; MES5_DATUM_WOZ; eor

5404; 1961010100: 16; 1; 0; 0.0; 0.0; -999; 153. 95 1961010101:00 eor
5404 1961010101:16 1; 0; 0.0; 0.0; —999 148.99 1961010102:00 eor
5404;1961010102:16, 1; 0; 0.0; 0.0; —999; 141.02;1961010103:00;e0r
5404;1961010103:16; 1; 0; 0.0; 0.0; -999; 131.64;1961010104:00; eor
5404;1961010104:16; 1; 0; 0.0; 0.0; -999; 121.76;1961010105:00; eor
5404;1961010105:16; 1; 0; 0.0; 0.0; -999; 111.85;1961010106:00; eor
5404;1961010106:16; 1; 0; 0.0; 0.0; -999; 102.28;1961010107:00; eor
5404;1961010107 :16; 1; 0; 0.0; 0.0; -999; 93.36;1961010108:00; eor
5404;1961010108:16; 1; 0; -999; 9.0; -999; 85.43;1961010109:00; eor
5404;1961010109:16; 1; 0; -999; 30.0; -999; 78.90;1961010110:00; eor
5404;1961010110:16; 1; 0; -999; 50.0; -999; 74.19;1961010111:00; eor
5404;1961010111:16; 1; 0; -999; 56.0; -999; 71.72;1961010112:00; eor
5404;1961010112:16; 1; 0; -999; 56.0; -999; 71.71;1961010113:00; eor
5404;1961010113:16; 1; 0; -999; 48.0; -999; 74.18;1961010114:00; eor
5404;1961010114:16; 1; 0; -999; 25.0; -999; 78.868;1961010115:00; eor
5404;1961010115:16; 1; 0; -999; 8.0; -999; 85.41;1961010116:00; eor
5404;1961010116:16; 1; 0; 0.0; 0.0; -999; 93.33;1961010117:00; eor
5404;1961010117:16; 1; 0; 0.0; 0.0; -999; 102.25;1961010118:00; eor
5404;1961010118:16; 1; 0; 0.0; 0.0; -999; 111.82;1961010119:00; eor
5404;1961010119:16; 1; 0; 0.0; 0.0; -999; 121.72;1961010120:00; eor
5404;1961010120:16; 1; 0; 0.0; 0.0; -999; 131.60;1961010121:00; eor

Abbildung 8 Auszug aus ASCII-Datei der Messreihe des DWD fiir Weihenstephan

Die Daten des DWD beinhalten dabei folgende fir die Validierung relevante Parameter. Das Messdatum
der Strahlungsmessung wird im Attribut MESS DATUM in koordinierte Weltzeit UTC und
MESS_DATUM_WOZ in wahrer Ortszeit, auch Sonnenzeit genannt, angegeben. Fir diese Arbeit
relevant ist die koordinierte Weltzeit. Zu beachten ist aber, dass die Messungen des DWD stundlich
nach wahrer Ortszeit ausgefiihrt worden sind, sodass bei der Umrechnung in UTC ein gewisser
Minutenversatz (vgl. Abb. 8) vorhanden ist.

Von Bedeutung sind ferner die Parameter DIFFUS_HIMMEL_KW_J sowie GLOBAL_KW_J. Sie
beinhalten die diffuse und globale Strahlungsenergie in J/cm? aufaddiert fir eine Stunde. Fehlende
Messwerte werden dabei mit dem Platzhalter -999 versehen. Die Angabe des Sonnenzenits erfolgt in
Grad.
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4.1.2 Transitionsmodell

4.1.2.1 Funktionsweise des Transitionsmodells

Die innerhalb der Masterarbeit von (Zahn 2015) entwickelte Methode zur Sonneneinstrahlungsanalyse
nutzt ein vereinfachtes Transitionsmodell zur Schatzung der solaren Einstrahlung auf eine horizontale
Flache von 1 m2 in verschiedenen Zeitintervallen. Das zugrundeliegende Funktionsprinzip beruht auf
der extraterrestrischen Einstrahlung in Form der Solarkonstanten verbunden mit den Einflissen der
Extinktion durch die Atmosphéare (vgl. 3 Theoretische Grundlagen).

Basis fUr die Schatzung der direkten und diffusen Einstrahlung des Transitonsmodells ist die
Berechnung der Sonnenstande zu diskreten Zeitpunkten. Hierfir wurde ein vorhandener Algorithmus
zur Berechnung von Azimut- und Sonnenzenitwinkel implementiert. AnschlieRend wird aus dem
Sonnenzenitwinkel die relative optische Pfadlange (auch Air mass m) abgeleitet, welche den
zuriickzulegenden Weg der Strahlung durch die Atmosphéare beinhaltet. Aus der relativen optischen
Pfadlange verbunden mit der Transmissivitat der Atmosphére wird die direkte Einstrahlung geschatzt.
Bei der Schatzung der Diffusstrahlung wird aul3erdem der Anteil der diffusen an der globalen Strahlung
berlcksichtigt. Die beiden Parameter der Transmissivitdit und der Anteil der Diffus- an der
Globalstrahlung werden dabei anhand von Uber 22 Jahren gemittelten Tageswerten der NASA fir jeden
Monat zur Global- und Diffusstrahlung kalibriert. So kann die Schatzung an die klimatischen
Bedingungen des Berechnungsgebiets angepasst werden. Alle berechneten Strahlungswerte beziehen
sich dabei auf eine Horizontalflache von 1 m2. (Zahn 2015)

Eine ausfiihrliche Erklarung der Funktionsweise sowie die fir die Umsetzung verwendeten Formeln des
Transitionsmodells wirde den Rahmen dieser Arbeit (ibersteigen, weshalb an dieser Stelle auf die
Arbeit von (Zahn 2015) verwiesen wird.

4.1.2.2 Datenaufbau

Fir die nachfolgende Evaluierung werden bereits vorhandene Funktionen des Transitionsmodells
verwendet, um fUr die Testgebiete Potsdam (mit geographischer Breite 52,38° und Lange 13,06°) sowie
Weihenstephan (mit geographischer Breite 48,40° und Lange 11,69°) stiindliche Sonnenstande sowie
Strahlungsstundenwerte zu Direkt- und Diffusstrahlung fir die Jahre von 1983 bis 2005 zu simulieren.

Die simulierten Strahlungsstundenwerte werden mittels des Datenbankmanagementsystems
PostgreSQL in der Tabelle ,position_of sun® gespeichert (vgl. Abb. 9). Diese beinhaltet folgende fir die
Validierung relevante Parameter: ,year®, ,month®, ,day“, ,hour®, welche Datum und Uhrzeit beinhalten,
der Sonnenzenitwinkel ,zenith“ sowie die Direktstrahlung auf eine Horizontalflache ,direct_rad_horiz*
und die Diffusstrahlung ,diffuse_rad®.

year | month |day hour x |y |z |azimuth |zenith point m direct_rad diffuse_rad direct_rad_horiz
integer| integer|integer real | dov do|doi real real aeometry | double precision |double precision double precision| double precision
1 1583 |1 1 o 37492/ -8|/0.38832.6723 0101000(0
2 1583 |1 1 1 T4167|—-8/0.834012.57177 /010100000
3 1583 |1 1 2 91/40/-71.1566/2.42584 0101000(0
4 1583 |1 1 3 98/16/-6/1.4014/2.255%65 010100040
5 1583 |1 1 4 $5!-3 -4 1.6056,2.08666 010100000
6 1583 |1 1 3 97/-2/-31.75916/1.91481 0101000(0
7 1583 |1 1 G 91/-3/-11.9735/1.75016¢ 0101000(0
8 1583 |1 1 T 831-5/-12.1612/1.5835%1 0101000(0
9 1583 |1 1 8 T0:-7/11/2.3620/1.4555%2 0101000(8.5314485505/0.01113882030.00157155350.00123245559"7
10 (1583 |1 1 9 53.-8/212.5805/1.35258 0101000(4.57320590645/0.11645678800.04026535933/0.0251638708¢
11 (1583 |1 1 10 |314-928|2.8174/1.27877|0101000(3.4327045242|0.21523420750.09514321520.0615645120:
12 (1583 |1 1 11 |734-932|3.067911.24444|0101000(3.0825338243|0.255950280340.13331877280.0833242330(
13 (1583 |1 1 12 |-17-9%313.3219/1.25362|0101000(3.1686310525/0.24812706480.123815555%6c0.07738747481
14 (1583 |1 1 13 |-47]-926|/3.5677.1.30531|0101000(3.7665675348|0.179815006€0.075486335950.04717859624¢
15 (1583 |1 1 14 |-6(-717|3.75972/1.359425|0101000(5.6268789157|0.06602750710.01855445300.0115965331:
16 (15832 |1 1 15 |-7/-659/4.0080/1.51176|0101000(16.745604659|/0.00016530721.56054251825.75335073592¢
17 (1583 |1 1 1lé |-8"-4-84.2026|1.6580%|0101000{0
18 (1583 |1 1 17 |-9-3-2|4.3870/1.81775|0101000(0
19 (1583 |1 1 18 |-9{-1-4|/4.565%5/1.58606 /010100000
20 (15832 |1 1 1% |-5!48-5/4.7612 2.155%0%|0101000(0
21 1583 |1 1 20 -5126-64.5%793 2.33026 010100000
22 (1583 |1 1 21 |-8.51/-7|5.2516/2.485%88 0101000(0
23 (1583 |1 1 22 |-6]78/-8|5.6214/2.62035 010100010
24 (1583 |1 1 23 |-1/98/-9|6.1204 2.659072 010100010

Abbildung 9 Auszug aus der Tabelle "position_of_sun" zur Simulation der Strahlungsdaten Weihenstephans mit
Hilfe des Transitionsmodells
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4.1.3 NASA
4.1.3.1 Strahlungsmessung durch Satellitenmesstechnik

4.1.3.1.1 Methodik

Im Rahmen des ,Surface meteorology and Solar Energy Release 6.0 (SSE) des ,Prediction of
Worldwide Energy Resource Project (POWER) der NASA werden iber 200 Parameter zu Meteorologie
und Solarenergie, darunter Strahlungswerte zur Global- und Diffusstrahlung, im Internet frei zuganglich
bereitgestellt. Diese umfassen einen Zeitraum vom 1. Juli 1983 bis 31. Juni 2005. Dabei werden aus
vorhandenen Datenbanken verschiedener Programme per Satellitenmessung erhobene Parameter
verwendet, um daraus Strahlungsdaten zur Global- und Diffusstrahlung abzuleiten. Ein Uberblick hierbei
beteiligter Programme sowie deren Eingangsgrof3en fur SSE ist in Abbildung 10 gegeben. (NASA 2014,
S. 5), (Surface meteorology and Solar Energy 2015)

Die Strahlungswerte zur globalen sowie diffusen Sonneneinstrahlung leiten sich nach folgender
Methodik ab.

Table III-1. SSE Release 6.0 Data Flow/Sources
Programs Contributing to SSE Release 6.0

NASA/ISCCP &

CERES/MODIS:

TOA Radiance,

Clouds, and NASA GEWEX/SRB
Surface Release 3.0:

Parameters Global estimates of the short

\ and long wavelength solar

NCAR — /| radiation at earth’s surface |::> SSE
MATCH: Release 6.0

Aerosols
TOMS/TOVS:
Ozone
NASA/GMAO
GEOS-4:
Atmospheric
temperature and
humidity profiles
and surface
parameters.
NASA/GMAO GEOS-1: Winds at 1* layer above the [

carth’s surface
NOAA/GPCP: Surface precipitation

Abbildung 10 Beteiligte NASA-Programme als Bezugsquellen fiir SSE 6.0 (modifiziert nach (NASA 2014, S. 5))

Im ersten Schritt wird mit einer modifizierten Version des Algorithmus nach (Pinker und Laszlo 1992)
mittels eines Warmetbertragungsmodelles und Messdaten zu Wasserdampf- und Ozongehalt die
Strahlungsflisse an der Erdoberfliche sowie am oberen Rand der Atmosphére berechnet. Dabei
werden EingangsgréRen, wie einerseits per Satellit messbare, sichtbare und infrarote Strahlung sowie
Wolken- und Oberflacheneigenschaften vom ,International Satellite Cloud Climatology Project” (ISCCP)
und andererseits Temperatur- und Feuchtigkeitsprofile verwendet (vgl. Abb. 10). Die resultierenden
Parameter liefern Schatzungen zur kurz- und langwelligen Sonnenstrahlung an der Erdoberflache und
werden im Rahmen des ,NASA/Global Energy and Water Cycle Experiment — Surface Radiation Budget
Release 3.0“ (SRB) bereitgestellt. Durch SRB kann so die Globalstrahlung eines Ortes innerhalb eines
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globalen Netzes von 1° x 1° abgefragt werden, wobei zu diesem Zeitpunkt eine Aufteilung in direkten
und diffusen Anteil dieser nicht méglich ist. (NASA 2014, S. 9-11)

Innerhalb SSE wird der Parameter der Globalstrahlung, zusammen mit anderen Strahlungsparametern
aus dem Datensatz von SRB bezogen und Uiber den angegebenen Zeitraum vom 1. Juli 1983 bis zum
30. Juni 2005 (NASA 2014, S. 2) monatlich gemittelt. Zur Berechnung der Diffusstrahlung wurden mittels
Bodenmessungen des ,Baseline Surface Radiation Network® (BSRN), einem globalen Netz von
Bodenmessstationen mit hohem Qualitatsstandard, Beziehungen in Form von Polynomfunktionen
erstellt. Dabei wird vom sog. ,clearness index“, welcher durch den Anteil der Globalstrahlung an der aus
Satellitenmessungen bestimmten, auftreffenden Sonnenstrahlung am oberen Rand der Atmosphére
definiert ist, auf den Anteil der diffusen Sonneneinstrahlung an der Globalstrahlung geschlossen.
Grundsatzlich wird hierbei zwischen den Breitengradbereichen von 0 bis 45° Nord und Siid sowie 45
bis 90° Nord und Sid unterschieden. Ferner beriicksichtigen die aufgestellten Funktionen den
Stundenwinkel der Sonne bei Sonnenuntergang sowie den Einstrahlungswinkel zur Mittagszeit in Grad.
(NASA 2014, S. 18-21)

4.1.3.1.2 Genauigkeit

Durch die Kontinuitat und Globalitat der aus Satellitenmessungen abgeleiteten Parameter ist es der
NASA mdoglich, verlassliche Werte in Gebieten unvollstindiger oder fehlender Bodenmesswerte zur
Verfigung zu stellen. Die so erhaltenen Strahlungsparameter sind im Allgemeinen jedoch von
geringerer Prazision als die Strahlungsmessungen einer Bodenmessstation. Zur Validierung der
Strahlungsparameter der NASA wurden diese in einer Regressionsanalyse Strahlungswerten
gegenubergestellt, welche innerhalb des BSRN mit hohem Qualitatsstandard gemessenen wurden (vgl.
Tabelle 4). (Surface meteorology and Solar Energy 2015)

Zur Quantifizierung der Prazision hierbei werden die MaRzahlen ,Bias”, sowie ,root mean square” in
Prozent angegeben. Das Bias betrachtet dabei die Differenz zwischen den jeweiligen Mittelwerten der
SSE- und BSRN-Strahlungswerte. Er quantifiziert inwieweit sich ein Schatzer (in diesem Fall SSE)
erwartungstreu verhalt. Ein Bias von 0 entspricht Erwartungstreue und ist somit wiinschenswert. (NASA
2014, S. 17), (Rooch 2014, S. 92-93)

RMS steht fur ,root mean square” und wird als quadratisches Mittel der Differenz der einzelnen SSE-
und BSRN-Werte gebildet (NASA 2014, S. 17). Es quantifiziert somit die mittlere Streuung der Differenz
der Werte. Im Idealfall ist RMS ebenfalls gleich 0.

Parameter Region Bias (%) RMS (%)

Horizontal Insolation Global -.01 10.25
60° Poleward -1.18 34.37
60° Equatorward 0.29 8.71

Horizontal Diffuse Radiation Global 7.49 29.34
60° Poleward 11.29 54.14
60° Equatorward 6.86 22.78

Tabelle 4 Regressionsanalyse monatlich gemittelter Werte von SSE gegen BSRN fiir den Zeitraum von Juli 1983
bis Juni 2006 nach (Surface meteorology and Solar Energy 2015)

Dabei zeigt sich fur die in dieser Arbeit relevanten Regionen (60° Equatorward) fur die Globalstrahlung
ein relativ geringes Bias von 0,29 % mit einem RMS-Wert von 8,71 %. Die Male fir die diffuse
Einstrahlung fallen jedoch mit einem Bias von 6,86 % und einem quadratischen Mittel der Abweichungen
von 22,78 % wesentlich groer aus.
Die innerhalb des SSE bereitgestellten Parameter finden Verwendung in bedeutenden Institutionen wie
beispielsweise U.S. Air Force, U.S. State Department Headquaters, U.S Department of Energy und
vielen Weiteren. Auch Vertreter der Energiewirtschaft haben in der Vergangenheit ein reges Interesse
an den Parametern gezeigt. Aus diesem Grund arbeitet das 2003 ins Leben gerufene Projekt der NASA
des Applied Sciences Program POWER an einer stetigen Verbesserung der Parameter, weshalb auf
geringere Abweichungen in der Zukunft zu hoffen ist. (Prediction of Worldwide Energy Resource 2015),
(Surface meteorology and Solar Energy 2015)
Da die Kalibrierung des Transitionsmodells auf SSE-Daten beruht, missen die oben genannten
Abweichungen bei dessen Validerung beriicksichtigt werden. Zu beachten ist auch, dass die
tatséchliche Abweichung an einem einzelnen Standort von gréRerem Umfang sein kann. Aus diesem
Grund sollen die Werte der NASA im spateren Verlauf der Arbeit denen des DWD fiir die Standorte
Potsdam und Weihenstephan gegenibergestellt werden.
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4.1.3.2 Datenaufbau

Die online bereitgestellten Strahlungsparameter der NASA werden innerhalb der Simulation mit Hilfe
des Transitionsmodells bereits von der Website enthommen und in der PostgreSQL-Tabelle
.radiation_values* gespeichert (vgl. Abb. 11). Deshalb ist das Integrieren der Daten in die Datenbank
fur diese Arbeit nicht notwendig, da bereits per SQL-Abfrage auf die notwendigen Werte zugegriffen
werden kann.

month |transm diff_amount diff_radiation_soll global_radiation_soll direct_radiation_soll
integer|double precision double precision double precision | double precision double precision

1 1 0.6005 0.658227848101266 0.32 0.79 0.27

2 2 0.5331 0.587837837837838 0.87 1.48 0.61

3 3 0.4126 0.60165357531037344 1.45 2.41 0.5%6

4 4 0.3764 0.557333333333333 2.09 3.75 1.66

L] L] 0.3502 0.537815312605042 2.36 4.76 2.2

il G 0.2965 0.3770833333333332 2.77 1.8 2.03

7 T 0.322 0.558823525%411765 2_66 4.76 2.1

8 A 0.3773 0.538277511561723 2.25 4.18 1.53

9 9 0.4052 0.5615542028598551 1.55 2.76 1.21

10 10 0.4793 0.58383093167701%9 0.54 1.61 0.67

11 |11 0.53506 0.670588235254118 0.37 0.85 0.28

12 12 0.632 0.688524550163534 0.42 0.61 0.1%

Abbildung 11 Tabelle "radiation_values" mit NASA-Parametern fur die Simulation der Strahlungsdaten Potsdams
mittels Transitionsmodell

Relevante Parameter der Tabelle fir diese Arbeit sind dabei die monatlich gemittelten Strahlungswerte

zu Global-, Direkt und Diffussstrahlung (,global_radiation_soll, ,direct radiation_soll* und
,diff_radiation_soll“) zusammen mit dem jeweiligen Monat (,month®).
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4.2 Datenaufbereitung in PostgreSQL-Datenbank

Die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Datengrundlagen des DWD, des Transitionsmodells und der NASA
sollen im Folgenden in einer Datenbank zum Vergleich aufbereitet werden. Als
Datenbankmanagementsystem wird dabei das Open-Source-System PostgreSQL verwendet, da wie
bereits in Abschnitt 4.1.2 und 4.1.3 gezeigt wurde, PostgreSQL zur Implementierung des
Transitionsmodells genutzt wurde und so die simulierten Strahlungswerte bereits in PostgreSQL-
Tabellen vorliegen.

4.2.1 DWD

Die in Abschnitt 4.1.1 angefuihrten Messreihen des DWD, die in Form von ASCII-Dateien vorliegen,
sollen furr die Evaluierung aufbereitet und in passender Form in die Datenbank integriert und gespeichert
werden.

Dabei ist zu beachten, dass es sich um einen relativ groRen Datensatz handelt. Nicht nur deshalb ist
ein automatisierter Import von Vorteil. Auch kann so die Methode auf Messreihen verschiedener
Standorte des DWD angewandt werden, da diese stets nach demselben Schema vorliegen. Des
Weiteren missen in den Daten vor dem Import Anpassungen vorgenommen werden. Einerseits ist die
Struktur des Datums zu beachten um dieses als ,Timestamp without Timezone® zu importieren,
andererseits ist aufgrund der ausschliel3lichen Messung der Global- und Diffusstrahlung (vgl. 4.1.1.1),
kein Wert fur die Direktstrahlung gegeben. Da sich fir diese Arbeit Globalstrahlung modellhaft aus
direkter und diffuser Sonneneinstrahlung zusammensetzt, kann die Direktstrahlung durch Subtrahieren
der Global- und der Diffusstrahlung errechnet werden (vgl. 3.3 Arten der in den Modellen
berticksichtigten Sonnenstrahlungen).

Fur die Umsetzung der oben genannten Punkte bietet sich das ETL (Extract Transform Load) — Tool
FME (Feature Manipulation Engine) von Safe Software an, da hierbei sowohl die Manipulation der Daten
mittels Transformern, als auch der direkte Import in die Datenbank mittels eines formatspezifischen
PostgreSQL-Writers in automatisierter Weise mdoglich ist. So kann der Messzeitpunkt in UTC als
»1imestamp without Timezone* importiert, sowie die Direktstrahlung als zusatzliche Variable berechnet
werden. (con terra GmbH 2015, S. 19)

Durch den in dieser Arbeit erstellten Workspace (vgl. 10.1) kénnen die Messreihen in die Datenbank
importiert werden. Dabei wird das ASCII-File einer Messreihe (z.B. fir Potsdam) zunachst Uber einen
Text-File Reader extrahiert. Durch den ,UUIDGenerator” wird jeder Zeile der ausgelesenen Datei eine
ID zugewiesen. Dies ist notwendig, um die Werte einer Messung spater wieder zusammenzufihren. Die
in Form von Comma Seperated Values (CSV) getrennten Attribute werden mittels ,Attribute Splitter®
und ,ListExploder® getrennt. Die so aufgeteilten Attribute koénnen (ber Abfrage des zuvor im
,ListExploder® zugewiesenen ,_element_index“ Uber einen ,TestFilter ihrem Attribut zugeordnet
werden. So sind die als CSV getrennten Attribute jeweils einem Output Port des Testfilters zugeordnet
und kénnen per ,AttributeRenamer” benannt werden. Durch Extrahieren des Jahres, Monats, Tages
und der Uhrzeit aus dem Messdatum in UTC und WOZ mittels ,SubstringExtractor* und neuer
VerknUpfung durch ,StringConcatenator werden die Attribute ,Mess_Datum® und ,Mess_Datum_WOZ*
in die fur PostgreSQL notwendige Formatierung eines ,Timestamps® Uberfihrt. Im ,FeatureMerger*
werden die getrennten Attribute Uber deren UUID zusammengefiihrt. Die in Abschnitt 4.1.1.2
angesprochenen, vom DWD mit -999 gekennzeichneten, fehlenden Messungen werden durch
»NullAttributeMapper” mit dem Platzhalter ,Null“ ersetzt. Zur Berechnung der Direktstrahlungswerte wird
zunachst per ,Tester” abgefragt, ob fir die Stunde Messwerte fiir Global- und Diffustrahlung vorliegen.
Ist dies der Fall, wird die Direktstrahlung als Differenz aus Global- und Diffusstrahlung gebildet.
Andernfalls werden Global-, Direkt- und Diffusstrahlung gleich dem Platzhalter ,Null* gesetzt, sodass
nur vollstandige Strahlungsmessungen berlcksichtigt werden. Schlussendlich wird der Header des
ASCII-Files mittels ,AttributeFilter* entfernt und die Messwerte Uber einen PostgreSQL-Writer in die
Datenbank integriert und in der Tabelle ,Potsdam_Strahlungsdaten_Stundenwerte” (vgl. Abb. 12) bzw.
~Weihenstephan_Strahlungsdaten_Stundenwerte“ gespeichert. Die Bezeichnungen der Attribute
entsprechen dabei denen des ASCII-Files. Die aus der Differenz von Global- und Diffusstrahlung
errechnete Direktstrahlung wird mit ,direkt_kw_j* benannt.
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stations_id| mess_datum qualitaet sonnenscheindauer global_kw_j | direkt_kw_j diffus_hi | kw_j at ph

e_lw_j zenit mess_datum_woz

bigint timestamp without time zc bigint | double precision | double preci double preci double precision double precision | double preci| timestamp withoul
3587 2015-06-27 00:10:001 0 o o o 137 104 2015-06-27 01:
3587 2015-06-27 01:10:001 0 o o o 137 101.77 2015-06-27 02:
3587 2015-06-27 02:10:001 0 o o o 135 97.52 2015-06-27 03:
3587 2015-06-27 03:10:001 0 1 o 1 134 91.57 2015-06-27 04:
3587 2015-06-27 04:10:001 0 10 o 10 134 84.31 2015-06-27 05:
3987 2015-06-27 05:10:001 0 23 o 23 134 76.08 2015-06-27 06:
3987 2015-06-27 06:10:001 0 23 o 23 137 67.24 2015-06-27 07:
3987 2015-06-27 07:10:001 0 26 o 26 13¢ 58.12 2015-06-27 08:
3987 2015-06-27 08:10:001 0 48 o 48 13¢ 49.09 2015-06-27 09:
3987 2015-06-27 09:10:001 0 46 o 46 13¢ 40.68 2015-06-27 10:
3987 2015-06-27 10:10:001 0 63 1 62 138 33.75 2015-06-27 11:
3987 2015-06—-27 11:10:001 0 90 3 a7 141 25.62 2015-06—27 12:
3987 2015-06—27 12:10:001 3 144 7 137 141 25.62 2015-06-27 13:
3987 2015-06—27 13:10:001 31 206 63 143 135 33.76 2015-06-27 14:
3987 2015-06—27 14:10:001 0 90 1 8s 141 40.69 2015-06—-27 15:
3987 2015-06—27 15:10:001 1z 123 17 106 138 45.1 2015-06-27 16:
3987 2015-06—27 16:10:001 13 86 16 70 140 58.13 2015-06-27 17:
3987 2015-06—27 17:10:001 0 18 o 18 1432 e7.26 2015-06—-27 18:
3587 2015-06-27 18:10:001 4 44 2 42 135 TE.1 2015-06-27 15:
3587 2015-06-27 15:10:001 0 8 o 8 134 84.33 2015-06-27 20:
3587 2015-06-27 20:10:001 0 1 o 1 138 S51.6 2015-06-27 21:
3587 2015-06-27 21:10:001 0 o o o 13¢ 57.55 2015-06-27 22:
3587 2015-06-27 22:10:001 0 o o o 131 101.81 2015-06-27 23:
3587 2015-06-27 23:10:001 0 o o o 137 104.04 2015-06-28 00:

Abbildung 12 Auszug aus der Tabelle "Potsdam_Strahlungsdaten_Stundenwerte”

4.2.2 Transitionsmodell

Die durch Simulation mittels Transitionsmodell erhaltenen Stundenwerte sind bereits in der Tabelle
.position_of sun® gespeichert (vgl. 4.1.2.2). Da diese bei erneuter Simulation Uberschieben werden
wirden, werden die Daten mittels der SQL-Abfrage ,copy_positon_of sun_potsdam“ bzw.
,copy_position_of sun_weihenstephan“ in die Tabellen ,Potsdam_position_of sun“ bzw.
~Weihenstephan_position_of _sun® kopiert und gespeichert. Die so erhaltenen Tabellen weisen einen
identischen Aufbau wie die Tabelle ,positition_of _sun® auf (vgl. Abb. 13). Weitere Anpassungen der
Daten sind zu diesem Zeitpunkt nicht notwendig.

year |month day hour/x |y |z |azimuth zenith |point m direct_rad diffuse_rad direct_rad_horiz
integer| integer|integer real | dou dou| dou| real real |qeometry |double precision| double precision double precision | double precision
1583 |1 1 1] 37592¢-850.38492.602 010100000

1583 |1 1 1 713701-800.7%382.5120101000(0

1583 |1 1 2 89€44Zz-721.1128|2.382/0101000(0

1%83 |1 1 3 975201-611.3675/2.231|0101000(0

1583 |1 1 4 595 -14-481.5851/2.072/0101000(0

1583 |1 1 3 977-21-331.7846(1.914/0101000(0

1583 |1 1 & 917 -35-151.5789(1.763/0101000(0

1583 |1 1 7 821 -5¢-422.1771|1.613/0101000(0

1%83 |1 1 g 685 -727232.3857/1.458/0101000(13.65212815380.0012855371/0.00017266862/2.32989719457
1583 |1 1 El 508 -8€lee2.6084 1.404 0101000(5.55315287210.0656468252 0.0205880255%0.0108576288¢
1583 |1 1 10 251 -5%2282.8454|1.340/0101000(/4.32054345580.15094655200.0664557258/0.0345266289¢
1583 |1 1 11 |453-552553.0%22|1.312/0101000(3.870427132€0.18585975080/0.0933830725/0.0484873647¢
1583 |1 1 12 |-15-5£2433.3408|1.324/0101000(/4.05258055430.1730512150/0.0812738414/0.042159598752:2
1%83 |1 1 13 |—-42-95(15353.58251.374/0101000(5.0643%360470.1032230800/0.0388126456/0.02015635447
1583 |1 1 14 —62-7E1123.8112 1.457/0101000(8.752556677€0.0157464347 0.00342415260.0017775253¢
1583 |1 1 15 |-77-657444.0252|1.563/0101000(132.7605%8700 0] 0]

1583 |1 1 16 |—88-4€¢-134.2271|1.706/0101000(0

1583 |1 1 17 |—-95-2(-27/4.4221|1.853/0101000(0

1%83 |1 1 18 |—-95-9:-424.61684 2.002/0101000(0

1583 |1 1 1% |-595114-5¢4.8272 2.168/0101000(0

1583 |1 1 20 |-93344-685.0646|2.323/0101000(0

1583 |1 1 21 |—-B8059E-775.3545|2.463/0101000(0

1583 |1 1 22 |-5284£-84/5.7260(2.572/0101000(0

1%83 |1 1 23 |—9899%5-8¢€6.1847 2.623 010100000

Abbildung 13 Auszug aus der Tabelle ,,Potsdam_position_of_sun*
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4.2.3 NASA

Die bei der Simulation in der Tabelle ,raditation_values” gespeicherten, gemittelten NASA-
Tagesstrahlungswerte fiir einen Monat (vgl. 4.1.3.2) werden mittels der SQL-Abfrage ,potsdam_nasa“
bzw. ,weihenstephan_nasa“ extrahiert und in der Tabelle ,Potsdam_NASA® (vgl. Abb. 14) bzw.
~Weihenstephan_NASA® gespeichert. Um einen Vergleich der Werte mit den angefuhrten Messreihen
des DWD auf Basis eines Monats durchzufihren, werden die gemittelten Tageswerte mit der
Tagesanzahl eines Monats multipliziert und somit die Monatssummen der NASA fir die drei
Strahlungsarten errechnet. Problematisch ist dabei, wie auch bei den simulierten Daten des Modells,
das Uberschreiben der in der Tabelle ,radiation_values* gespeicherten Daten bei erneuter Simulation.
Aus diesem Grund muss das Extrahieren der Werte vor einer weiteren Simulation durchgefiihrt werden.

month |global_radiation  global_radiation_monat direct_radiation direct_radiation_monat  diff_radiation diff_radiation_monat

integer double precision| double precision double precision| double precision double precision| double precision
1 0.79 24 .49 0.27 8.37 0.52 16.12
2 1.48 41.44 0.61 17.08 0.87 24,36
3 2.41 74.71 0.%6 29.76 1.45 44 .93
4 3.75 11z2.5 l.66 45.8 2.0%9 62.7
35 4.76 147.56 2.2 68.2 2.56 75.36
) 4.8 144 2.03 60.9 2.77 3.1
T 4.76 147.56 2.1 65.1 2.66 B2 .45
8 4.18 125.58 1.53 55.83 2.25 65.75
S 2.76 82.8 1.21 36.3 1.55 46.5
10 1.61 45.91 0.67 20.77 0.94 29.14
11 0.85 25.5 0.28 8.4 0.37 17.1
1z 0.61 18.91 0.1%9 5.89 0.42 13.02

Abbildung 14 Tabelle "Potsdam_NASA"
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4.3 Datenvergleich

4.3.1 Aggregation der Daten

Die nun integrierten Wertereihen des DWDs und des Transitionsmodells sollen Uber einen gewissen
Zeitraum betrachtet und miteinander verglichen werden. Aus diesem Grund bietet sich eine Aggregation
der Werte Uber einen langjéhrigen Zeitraum an, um einen unmittelbareren Vergleich der Werte und so
ein leichteres Identifizieren von Trends zu erméglichen.

Da zur Kalibrierung des Transitionmodells auf die gemittelten NASA-Werte zurtickgegriffen wird und
sich letztere auf den Zeitraum von 1. Juli 1983 bis 30. Juni 2005 beziehen, ist die Simulation auf die
Einstrahlungsverhéltnisse eines Standortes innerhalb dieses Zeitraums abgestimmt. Wenn Daten
aulerhalb dieses Zeitfensters simuliert werden, ist es moglich, dass leicht veréanderte Global- und
Diffusstrahlungsverhéltnisse am Standort herrschen, welche nicht beriicksichtigt wiirden. Aus diesem
Grund werden im Weiteren die Wertereihen von DWD und Transitionsmodell tiber den Zeitraum von 1.
Juli 1983 bis 30. Juni 2005 aggregiert. Die aus der Aggregation resultierenden Werte liegen in Form
von Stundenwerten fir ein Jahr vor. Diese stellen die Basis fur einen Vergleich in verschiedenen
Zeitauflosungen (z.B. Monat, Stunde) dar.

Zu beachten ist dabei, dass im Zeitraum der Aggregation von 1983 bis 2005 sechs Schaltjahre liegen.
So ist die Stichprobe fur den Schalttag, sowohl der simulierten also auch der gemessenen Werte bei
sechs Schaltjahren n = 6, fir die restlichen Werte jedoch n = 22. Die Genauigkeit des Vergleichs ist also
am Schalttag (29. Februar) aufgrund der geringeren Stichprobe abweichend der reguléren
Berechnungen.

Da die Werte der NASA bereits Uber 22 Jahre gemittelte Tageswerte flr einen Monat bzw.
Monatssummen darstellen (vgl. 4.2.3), miussen diese, im Gegenteil zu den Werten des DWDs und des
Transitionsmodells, nicht ein weiteres Mal aggregiert werden. Sie stehen nur in monatlicher
Zeitauflésung zur Verfugung, weshalb ein Vergleich mit Werten des DWD auf beispielsweise
Stundenbasis nicht mdglich ist.

4.3.1.1 DWD

Die Aggregation der Messwerte wird im Folgenden durch die SQL-Abfragen ,mean_mess_potsdam*
(vgl. Abb. 15) bzw. ,mean_mess_weihenstephan® umgesetzt.

Dabei werden fur die Darstellung der Daten anstatt Tabellen Sichten verwendet. Diese haben den
Vorteil, die selektierten Variablen und Berechnungen in Echtzeit an den angegebenen
Eingangsdatensatz anzupassen. Des Weiteren ist eine Verkettung der Sichten moglich, wodurch die
SQL-Abfragen nur bei Erstellen der Sicht ausgeflhrt werden muissen und daraufhin in Echtzeit
angepasst werden. (The PostgreSQL Global Development Group 2015)

CREATE OR REPLACE VIEW "Potsdam Aggregatlon Messwerte" AS

SELECT date part('month', mess datum) month mess, date part('day', mess_datum) day mess,
date part('hour', mess_datum) hour mess, avg(global kw j) glcbal mess_avg,
avg(direkt kw j) direkt mess avg, avg(diffus himmel kw j) diffus mess_avg,
avg(sonnenzenit) zenit mess_avg

FROM "Potsdam Strahlungsdaten Stundenwerte”

WHERE (date part('year', mess_datum)=1983 AND date part('month', mess_datum)>6)
OR (date part('year', mess datum)>1983 AND date part('year', mess datum)<2005)
OR (date part('year', mess datum)=2005 AND date part('month', mess_datum)<7)

GROUP BY month mess, day mess, hour mess

ORDER BY month mess, day mess, hour mess;

Abbildung 15 SQL-Statement "mean_mess_potsdam"

Da der Messzeitpunkt im Datensatz des DWD in Form des Datentyps ,Timestamp without Timezone*
in die Datenbank importiert wurde, ermdéglicht die Funktion ,date_part()“ an dieser Stelle einen direkten
Zugriff auf Jahr, Monat, Tag und Stunde des jeweiligen Messzeitpunktes. Somit kann mittels der
WHERE-Klausel des SELECT-Befehls die Werte fir den Zeitraum von 1. Juli 1983 bis 30. Juni 2005
selektiert und daraufhin durch die Funktion ,avg()‘ gemittelt werden. So werden die Werte zu Gobal-
(,global_kw j“), Direkt- (,direkt_kw_j“) und Diffusstrahlung (,diffus_himmel kw_j“) sowie der
Sonnenzenitwinkel (,sonnenzenit‘) Uber die angegebenen 22 Jahre aggregiert. In der GROUP BY-
Klausel des SELECT-Befehls wird spezifiziert, nach welchen Variablen die Aggregation gruppiert
werden soll. Durch Angabe der aus dem ,Timestamp®“ extrahierten Variablen ,month_mess®,
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,day_mess“ und ,hour_mess* wird erreicht, dass fir jeden stiindlichen Messwert zu einem bestimmten
Tag und Monat ein Gber 22 Jahre gemittelter Durchschnittswert berechnet wird.

Die aggregierten Werte werden in der Sicht ,Potsdam_Aggregation_Messwerte* (vgl. Abb. 16) sowie
~Weihenstephan_Aggregation_Messwerte“ angezeigt.

month_mess day_mess hour_mess global_mess_avg direkt_mess_awvg diffus_mess_avg zenit_mess_avg
double precision| double precision double precision| double precision double precision double precision double precision

1 1 1 o o o o 150.107272727273
2 1 1 1 o o 145.995

3 |1 1 2 0 0 0 139.081363636364
4 1 1 3 ] 0 ] 130.687727272727
5 1 1 4 ] 0 ] 121.661363636364
6 1 1 5 o] ] o] 112.53405%0505051
7 1 1 3 o o o 103.68050505050%
8 1 1 7 o o o 55.4413636363637
9 1 1 8 4.86363636363636 0.636363636363636/4.22727272727273 88.1540505905050%
0 |1 1 S 15.5545454545455/2.31818181818182 |13.6363636363636|82.185

11 |1 1 10 31.8636363636364 B.86363636363636 23 77.915

12 |1 1 11 37.5%0505050%051|10.50%050505050% |26.68181681818182 75.67818181818618
13 |1 1 1z 34.4545454545455 9.72727272727273 24.7272727272727 |75.6745454545455
14 |1 1 13 27.5%09090509091 5.81818181818182 21.772727272727377.205

15 |1 1 14 15.2272727272727 2.72727272727273 12.3 82.1704545454546
16 |1 1 135 3.95454545454545 0.590909090909091 3.36363636363636 B88.1336363636364
17 |1 1 16 o o o 95.4172727272728
118 |1 1 17 o o o 103.652272727273
19 |1 1 18 0 0 0 112.5

20 |1 1 15 ] 0 ] 121.623636363636
21 |1 1 20 ] 0 ] 130.643181818182
22 |1 1 21 o] ] o] 135.032

23 |1 1 22 o o o 145.%31818181818
24 |1 1 23 o o o 150.032727272727

Abbildung 16 Auszug aus der Sicht "Potsdam_Aggregation_Simulation"

4.3.1.2 Transitionsmodell

Durch die SQL-Abfragen ,mean_sim_potsdam“ (vgl. Abb. 17) bzw. ,mean_sim_weihenstephan® kann
die Aggregation der simulierten Daten nach &hnlichem Schema durchgefuhrt werden, wodurch die
Sichten ,Potsdam_Aggregation_Simulation® (vgl. Abb. 18) bzw.
Weihenstephan_Aggregation_Simulation® erstellt werden kdnnen. Zu beachten ist, dass das
Transitionsmodell die Direktstrahlung fur optimal (d.h. senkrecht zur Einstrahlungsrichtung) geneigte
Flachen, sowie fur horizontale Flachen simuliert. Aufgrund der in dieser Arbeit vorgenommenen
Definition der Direktstrahlung wird fur den Vergleich die simulierte Direktstrahlung auf horizontale
Flachen verwendet. Ferner wird die simulierte Globalstrahlung aus der Summe der Direkt- und
Diffusstrahlung auf eine Horizontalflache berechnet.

CREATE OR REPLACE VIEW "Potsdam Aggregation Simulation™ AS

SELECT month, day, hour,avg(direct rad horiz + diffuse rad) global avy,
avg (direct rad horiz) direkt avg, avg(diffuse rad) diffus avg,
avg (zenith) zenit avg
FROM "Potsdam position of sun"
WHERE ("Potsdam position of sun".year=19%83 AND "Potsdam position of sun"._.month>6)
OR ("Potsdam position of sun".year>18
OR ("Potsdam position of sun".year=2005 AND "Potsdam position of sun".month<7)
GROUP BY month, day, hour
ORDER. BY month, day, hour;

83 AND "Potsdam position of sun".year<2005)

Abbildung 17 SQL-Statement "mean_sim_potsdam"
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Abbildung 18 Auszug aus der Sicht "Potsdam_Aggregation_Simulation"
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Zusammenfassend liegen nun also Sichten fir die Standorte Potsdam und Weihenstephan vor, die die
gemessenen sowie simulierten Daten in der Form Monat, Tag, Stunde sowie Uber 22 Jahre gemittelte
Global-, Direkt-, und Diffusstrahlung und Zenitwinkel beinhalten. Im Folgenden werden diese

aggregierten Wertereihen fir

gegenubergestellt.

die Evaluierung

in verschiedenen Zeitauflosungen einander
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4.3.2 Quantifizierung der Abweichungen in unterschiedlichen Zeitintervallen

Im Folgenden werden die aggregierten Wertereihen von DWD und Transitionsmodell durch ein in dieser
Arbeit erstelltes SQL-Skript in verschiedenen Zeitauflésungen gegenibergestellt und deren
Abweichungen voneinander berechnet. Auf Basis der gewonnenen Daten wird in Kapitel 5 mittels der
erstellten Sichten eine Visualisierung der Ergebnisse umgesetzt.

4.3.2.1 Stindliche Zeitauflésung

Die Sichten ,Potsdam_Aggregation_Messwerte* bzw. ,Weihenstephan_Aggregation_Messwerte“ und
.Potsdam_Aggregation_Simulation* bzw. ,Weihenstephan_Aggregation_Simulation® kdénnen nun
mittels der SQL-Abfrage .difference_mess_sim_Potsdam* bzw.
.difference_mess_sim_Weihenstephan“ hinsichtlich ihrer Global-, Direkt- und Diffusstrahlungswerte
sowie dem Sonnenzenitwinkel verglichen werden.

Um die Strahlungswerte der jeweiligen Datenreihen einander gegentiberzustellen, miissen Wertepaare
fur die entsprechenden Zeitpunkte selektiert werden. Mittels Spezifizierung der WHERE-Klausel (vgl.
Abb. 19) im SELECT-Befehl werden nur Werte einander gegenibergestellt, deren Attribute Monat, Tag
und Stunde identisch sind.

WHERE "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess = "Potsdam Aggregation Simulation".month
AND "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess = "Potsdam Aggregation Simulation".day
AND "Potsdam Aggregation Messwerte".hour mess = "Potsdam Aggregation Simulation".hour

Abbildung 19 Auszug aus "difference_mess_sim_potsdam" - WHERE-Klausel

Die aus der Aggregation entnommenen Zeitvariablen ,month®, ,day“ sowie ,hour sollen fur den
Vergleich durch die Variable ,week” erganzt werden, um bei der spéateren Visualisierung eine Analyse
der Stundenwerte auf Wochenbasis berlicksichtigen zu kénnen. Da sich die Variable ,day“ auf die Tage
eines Monats bezieht und so fur jeden Monat die Zahlung von Neuem beginnt, wird in der SQL-Abfrage
.difference_mess_sim_Potsdam“ bzw. ,difference_mess_sim_Weihenstephan® mittels des CASE-
Ausdrucks eine Fallunterscheidung nach Monat erstellt, die die fortlaufende Anzahl der Tage eines
Jahres liefert. Letztere wird daraufhin durch sieben dividiert und mittels der ,CEIL()“-Funktion
aufgerundet, wodurch zu jedem Zeitpunkt die Variable ,week" zugeordnet werden kann. (Vgl. Abb. 20)

CEIL((CASE WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=1
THEN "Potsdam Rggregation Messwerte".day mess

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=2

THEN "Potsdam Rggregation Messwerte".day mess+31

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=3

THEN "Potsdam Rggregation Messwerte".day mess+60

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=4

THEN "Potsdam Rggregation Messwerte".day mess+91

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=3

THEN "Potsdam Rggregation Messwerte".day mess+121

WHEN "Potsdam_ﬂggregation_Messwerte".month_mess:
THEN "Potsdam Rggregation Messwerte".day mess+15
WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=7

THEN "Potsdam_ﬂggregation_Messwerte".day_mess+182

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=8

THEN "Potsdam Rggregation Messwerte".day mess+213

WHEN "Potsdam_ﬂggregation_Messwerte".month_messzQ

THEN "Potsdam Rggregation Messwerte".day mess+244

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=10
THEN "Potsdam_ﬂggregation_Messwerte".day_mess+2?4

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=11
THEN "Potsdam Rggregation Messwerte".day mess+305

WHEN "Potsdam_ﬂggregation_Messwerte".month_mess=12
THEN "Potsdam Rggregation Messwerte".day mess+335

END) /7) week,

6
o
2

Abbildung 20 Auszug aus SQL-Statement "difference_mess_sim_potsdam"
zur Berechnung von week
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4.3.2.1.1 Einheitenumrechnung
Da die Strahlungswerte des DWD dabei in [Cr]nz], die der Simulation jedoch in [k::'l/zh

Vergleichbarkeit der Daten an dieser Stelle eine Einheitenumrechnung notwendig, welche sich wie folgt
herleitet:

] vorliegen, ist zur

) KWh _ 10005 - 1h - 607 60mm:360 J
m?2 100cm - 100cm cm?
] 1 kWh _ kWh
= — ——=0,0027

1™ 360 w2

In dieser Arbeit wird der Vergleich in der Einheit ['::/—f] durchgefihrt, um direkte Rickschlisse auf das
Simulationstool zu ermdglichen. Aus diesem Grund werden in der SQL-Abfrage
.difference_mess_sim_Potsdam“ bzw. ,difference_mess_sim_Weihenstephan die Messwerte des
DWD in [2] iiberfiihrt, also durch 360 dividiert.

Ferner ist der Winkel des Zenitabstand in den simulierten Werten im Bogenmal3, in den Messreihen des
DWD jedoch in Grad vermerkt. Aus diesem Grund wird der Zenitabstand der Simulation mit %

multipliziert und so in Grad umgerechnet.

4.3.2.1.2 Berechnung der absoluten und relativen Abweichung

Mit der Umrechnung der Wertepaare in identische Einheiten ist nun die Vergleichbarkeit der Daten
gegeben. Somit kann eine absolute Abweichung der Strahlungswerte sowie des Zenitabstandes
folgendermal3en errechnet werden.

absolute Abweichung = Messwert — Simulierter Wert

Fir den anschaulichen Vergleich der aggregierten Werte ist das Berechnen einer relativen Abweichung
in Prozent sinnvoll. Diese ermdglicht ein schnelles Identifizieren von Trends in Unterschieden der Daten,
sowie eine ubersichtliche Visualisierung der Abweichungen. Fir die Berechnung der relativen
Abweichungen ist hierbei eine Fallunterscheidung notwendig, um eine, mathematisch nicht definierte,
Division durch 0, welche bei einem Messwert des DWD gleich 0 entstehen wirde, ausschlielen zu
koénnen. Ist der Messwert des DWD ungleich 0, so kann die relative Abweichung Uber nachfolgende
Formel errechnet werden (vgl. Fall 1).

Messwert — Simulierter Wert
-100

Fall 1: Messwert # 0,relative Abweichung [%] = Messwert

Fur Falle, in denen der Messwert des DWD gleich 0, der simulierte Wert jedoch ungleich 0 ist, wird fur
diese Arbeit eine relative Abweichung gleich -100 % definiert (vgl. Fall 2). Dies ist bei der Betrachtung
und Auswertung der Daten zu beriicksichtigen. Auch bei der Bildung von Lage- und Streuungsmalen
der relativen Abweichungen missen die Auswirkungen dieser Festlegung beachtet werden.

Fall 2: Messwert = 0, Simulierter Wert # 0,relative Abweichung [%] = —100

Fur Falle in denen der Messwert des DWD sowie auch der simulierte Wert des Transitionsmodells gleich
0 ist, wird fur diese Arbeit eine relative Abweichung von 0 % definiert (vgl. Fall 3).

Fall 3: Messwert = 0, Simulierter Wert = 0,relative Abweichung [%] = 0
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In der SQL-Abfrage ,difference_mess_sim_potsdam®“ bzw. ,difference_mess_sim_weihenstephan®
kann dies mittels des CASE-Ausdrucks umgesetzt werden.

CASE WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".global mess avg<>0

THEN

WHEN

THEN

WHEN

THEN

END

((("Potsdam Aggregation Messwerte".global mess avg/360)
-"Potsdam Aggregation Simulation".global avyg)
/ ("Potsdam Aggregation Messwerte".global mess avg/360))*100

"Potsdam Aggregation Messwerte".global mess avg=0 AND
(("Potsdam Aggregation Messwerte".global mess_avg/360)
-"Potsdam Aggregation Simulation".global avg)<>0
1*(-100)

"Potsdam Aggregation Messwerte".global mess avg=0 AND
(("Potsdam Aggregation Messwerte".global mess_avg/360)
-"Potsdam Aggregation Simulation".global avg)=0

0*100

global rel,

Abbildung 21 Auszug aus SQL-Statement "difference_mess_sim_potsdam" — CASE-Klausel
zur Berechnung der relativen Abweichung der Globalstrahlung

Die somit erstellten Sichten ,Potsdam_Vergleich (vgl. Abb. 22) bzw. ,Weihenstephan_Vergleich® in
Stundenauflésung vergleichen die Werte der Global-, Direkt-, und Diffusstrahlung sowie des
Sonnenzenitwinkels. Dabei wird der Messwert des DWD (z.B. ,global_mess*®), der geschatzte Wert des
Transitionsmodell (z.B. ,global_sim*) sowie die absolute (z.B. ,global_diff*) und relative Abweichung
(z.B. ,global_rel“) aufgelistet. Auf Basis dieser werden in den nachsten Abschnitten die Daten in
weiteren Zeitauflésungen einander gegentibergestellt und evaluiert.
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Abbildung 22 Auszug aus der Sicht "Potsdam_Vergleich"
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4.3.2.2 Monatliche Zeitauflésung

Fur die Validierung des Transitionsmodells soll es méglich sein, die Monatssummen der Wertereihen
von DWD, NASA und Simulation miteinander zu vergleichen. Daher bietet es sich an, die Werte aller
drei Datensatze in einer Sicht ,Potsdam_Vergleich_Monatssumme® (vgl. Abb. 24) bzw.
~Weihenstephan_Vergleich_Monatssumme® zusammenzufihren.

Diese greifen dabei einerseits auf die Sicht ,Potsdam_Vergleich® bzw. ,Weihenstephan_Vergleich® und
andererseits auf die Tabelle ,Potsdam_NASA® bzw. ,Weihenstephan_NASA* zurlick. Aus Ersterer wird
dabei die monatliche Summe der aggregierten Strahlungsstundenwerte des DWD und der Simulation
fur jeden Monat aufaddiert. Zu beriicksichtigen ist, dass die NASA-Daten sich wegen der in Abschnitt
4.2.3 vorgenommenen Multiplikation der Tagessummen der Strahlung mit der Anzahl der Tage pro
Monat auf 28 Tage im Monat Februar beziehen und somit den Schalttag (29. Februar) nicht beinhalten.
Aus diesem Grund wird fuir die Monatssummen der Strahlungswerte des DWD und des Simulationstools
der 29. Februar mittels WHERE-Klausel ausgeschlossen. Die in der Sicht ,Potsdam_NASA® bzw.
~Weihenstephan_NASA* errechneten Monatssummen koénnen fur den Vergleich ibernommen werden.
Durch Gleichsetzen der Monatsvariablen in der WHERE-Klausel werden Werte von DWD, NASA und
Simulation flr die Global-, Direkt- und Diffusstrahlung sowie flr den Sonnenzenit fir jeden Monat
gegenibergestellt.

WHERE "Potsdam Vergleich".month="Potsdam NASA".month
AND (("Potsdam Vergleich".month=2 AND "Potsdam Vergleich".day=29) 1is FALSE)

Abbildung 23 Auszug aus SQL-Statement "difference_mess_sim_potsdam_monatssumme" - WHERE-Klausel

Die absolute und relative Abweichung wird nach selben Schema wie in Abschnitt 4.3.2.1.2 berechnet
und der Sicht hinzugeflgt.

Es wird somit eine Sicht erstellt, welche die Monatssummen des DWD, der NASA und der Simulation
gegenibergestellt, sowie deren absolute und relative Abweichungen untereinander enthalt. Auf Basis
dieser kdnnen in Kapitel 5 die monatlichen Abweichungen zwischen DWD, NASA und Transitionsmodell
aufgezeigt werden.
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Abbildung 24 Auszug aus der Sicht "Potsdam_Vergleich_Monatssumme": Attribute zum Vergleich der

Monatssummen der Globalstrahlung
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4.3.2.3 Stundliche Tagesverlaufe

Um den stiindlichen Tagesverlauf von Messwerten und Simulation miteinander vergleichen zu kénnen,
wird im Folgenden eine weitere Aggregation durchgefiihrt. Ziel dabei ist, fur jeden Monat der tber 22
Jahre gemittelten Datenreihen den gemittelten Tagesverlauf von 0 bis 23 Uhr zu errechnen und so eine
weitere Zeitaufldsung in der Evaluierung des Simulationsprogramms einzubinden.

Mithilfe der SQL-Abfragen .difference_mess_sim_potsdam_tagesverlauf* bzw.
.difference_mess_sim_weihenstephan_tagesverlauf‘ wird das stindliche Mittel fir gemessene und
simulierte Werte, sowie deren absolute und relative Abweichung fiir die Global-, Direkt-, und
Diffusstrahlung und ebenso den Zenitabstand, nach in Abschnitt 4.3.2.1.2 definierter Konvention,
berechnet. Die errechneten Variablen werden in der Sicht ,Potsdam_Vergleich_Tagesverlauf* (vgl. Abb.
25) bzw. ,Weihenstephan_Vergleich_Tagesverlauf‘ dargestellt. In Kapitel 5 erfolgt eine Visualisierung
der Ergebnisse der monatlich gemittelten Tagesverlaufe.
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Abbildung 25 Auszug aus der Sicht "Potsdam_Vergleich_Tagesverlauf"
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5 Ergebnisse und Visualisierung

5.1 Vergleich der DWD-Messwerte mit NASA-Werten

Die dber 22 Jahre gemittelten Strahlungswerte der NASA dienen der Kalibrierung des
Transitionsmodells. Daraus ergibt sich, dass Abweichungen dieser von den DWD-Werten (anhand
welcher das Transitionsmodell evaluiert wird) bereits Abweichungen zwischen Strahlungswerten des
DWD und des Transitionsmodells determinieren. Da diese eventuellen Abweichungen nicht auf die
Funktionsweise der Simulation zuriickzufihren sind, sondern in der unprazisen Kalibrierung ful3en,
mussen diese bei der Validierung beriicksichtigt werden. Im Folgenden soll deshalb auf Basis der
Sichten ,Potsdam_Vergleich_Monatssumme® bzw. ,Weihenstephan_Vergleich_Monatssumme*
untersucht werden, inwieweit Abweichungen von NASA- zu DWD-Monatssummen vorliegen.
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5.1.1 Globalstrahlung
Um einen ersten Einblick Uber die Abweichungen zwischen den monatlichen Globstrahlungssummen
des DWD und der NASA zu erhalten, werden mithilfe der Statistik Software R die Daten ausgewertet
und Boxplots der relativen Abweichung der beiden Standorte Potsdam und Weihenstephan betrachtet.
Der Boxplot stellt mehrere Lageparameter in graphischer Form dar. Bei diesem werden Quantile
verwendet, welche auf einer Unterteilung des Datensatzes basieren. Diese sind wie folgt definiert: ,,/n
einem geordneten Datensatz ist das p-Prozent-Quantil der Wert, bei dem mindestens p Prozent der
Beobachtungen kleinere oder gleiche und mindestens (1-p) Prozent der Beobachtungen gréf3ere oder
gleiche Werte annehmen.” (Cleff 2015, S. 50) Die 25 und 75 Prozent Quantile, die sogenannten unteren
und oberen Quartile werden im Boxplot als untere bzw. obere Begrenzung der Box dargestellt, wahrend
das 50 Prozent Quartil, der Median, durch einen Strich innerhalb der Box gekennzeichnet ist. Durch die
Definition des oberen und unteren Quartils befinden sich somit die 50 Prozent der Werte, die um den
Median streuen, innerhalb der Box. Der Median teilt so den Datensatz in zwei gleich grol3e Teile. Zudem
ist dieser nicht anféllig gegenuber AusreiRerwerten wie das arithmetische Mittel. Der Streuparameter
des Interquartilabstandes ist als Differenz von erstem und drittem Quartil definiert und wird durch die
Kantenlange der Box graphisch veranschaulicht. Werte, welche tiber oder unter den Boxgrenzen liegen,
werden durch die sogenannten ,Whisker“ dargestellt und reichen vom unteren bzw. oberem Quartil bis
hin zum Minimum bzw. Maximum der Werte, jedoch nicht weiter als das 1,5-fache der Kantenlénge der
Box und somit des Interquartilabstandes. Eventuell Uber diesen Bereich hinausgehende Werte werden
als Ausreil3er bezeichnet und dementsprechend markiert. (Cleff 2015, S. 50-62)
Die in der Statistik am haufigsten Verwendung findende Streuungsmale der Varianz und der
Standardabweichung sind nach (Cleff 2015, S. 55-57) wie folgt definiert:

n

1
Var(x)theor = n—1 Z(xi - f)z
i=1

Die Standardabweichung leitet sich aus der Quadratwurzel der Varianz ab und ist als durchschnittliche
Abweichung der Werte vom Durchschnitts- bzw. Mittelwert zu interpretieren.

n
1 _
Stheor =/ Var(x)theor = Z(xi - x)z
i=1

n—1

Dabei sei erwahnt, dass in Berechnungen mit R die Varianz und Standardabweichung verwendet wird,
welche sich auf den Nenner n-1 bezieht (Gross 2010, S. 60-61).

Um die Verteilungsform der Visualisierung der Abweichungen nicht nur graphisch beschreiben zu
kénnen, sondern diese mittels einer Kennzahl zu quantifizieren, werden im Folgenden die Parameter
der Schiefe und Kurtosis eingefuhrt. Dabei stellt Schiefe das Ausmal3 der Abweichung der Verteilung
von der Symmetrie dar. Negative Werte der Schiefe weisen auf eine linksschiefe (bzw. rechtssteile),
positive auf eine rechtsschiefe (bzw. linkssteile) Verteilungsform hin. Ist die Schiefe gleich 0, so liegt
eine symmetrische Verteilung vor. Der Parameter der Kurtosis dient der Erfassung der Wélbung einer
Verteilung und unterscheidet beispielsweise zwischen spitzen und breitgipfligen Verteilungen.
Eingipflige Normalverteilungen haben einen Kurtosiswert von drei und werden als mesokurtische
Verteilung bezeichnet. Leptokurtische Verteilungsformen weisen einen Wert gréer 3 auf und sind
vergleichsweise spitzgipfliger. Werte kleiner 3 sind breitgipfliger als die Normalverteilung und werden
als platykurtisch bezeichnet. (Cleff 2015, S. 59-62)

Der Boxplot fir Potsdam (vgl. Abb. 26 links) gibt folgende Rickschlisse auf die Verteilung der
Abweichungen der Globalstrahlungssummen von NASA und DWD. Zu erkennen ist dabei die
Spannweite der Abweichungen: Der minimale Wert liegt mit -29,98 % bei, wobei der maximale Wert
8,48 % erreicht. Zudem ist ein Median von 2,69 % zu erkennen. Da sich der Mittelwert bei -3,98 %
befindet, kann daraus geschlossen werden, dass die Verteilung eine linksschiefe Form annimmt. Der
Wert der Schiefe betragt dabei -0,81, was diese Annahme bekréftigt. Ein Hinweis darauf ist auch, dass
das erste Quartil bei -12,69 % und das Dritte bei einem Wert von 6,53 % liegt. Der Wert der Kurtosis
von 2,19 impliziert eine breite Verteilung, was auf eine héhere Streuung hinweist. Dies zeigt sich auch
an der Boxlange (Interquartilabstand) von 19,23 % und der Standardabweichung der Verteilung von
13,55 %.
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Das Minimum und Maximum der Verteilung Weihenstephans (vgl. Abb. 26 rechts) weist eine geringere
Spannweite von -20,15 % bis 4,80 % als die Potsdams auf. Dabei kann ein erstes und drittes Quartil
von -9,74 % und 4,06 % festgehalten werden. Der Median liegt bei 1,07 %, wéhrend sich der Mittelwert
bei -3,26 % befindet. Die Verteilung ist linksschief mit einem Schiefewert von -0,75 und breitgipflig mit
einer Kurtosis von 2,09. Die Streuung der Verteilung ist von geringerem Umfang als die Potsdams, was
sich einerseits an der kiirzeren Boxlange von 13,80 % und andererseits der Standardabweichung von
9,14 % zeigt.

relative Abweichung Globalstrahlung Potsdam relative Abweichung Globalstrahlung Weihenstephan
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Abbildung 26 Boxplots der relativen Abweichung der Globalstrahlungswerte zwischen DWD und NASA in
monatlicher Zeitauflésung

Es kann somit festgehalten werden, dass fir beide Standorte ein positiver Median zu finden ist und
somit mehr als die Halfte der Werte grolRer 0 sind. Die linksschiefe Verteilung impliziert grol3ere
Abweichungen in den negativen Werten. Fir einen detaillierteren Uberblick und zur Aufdeckung evwtl.
Trends, werden mit Hilfe von FME nun die Sichten aus der Datenbank in Microsoft Excel tberfihrt, um
die Ergebnisse fur Potsdam und Weihenstephan hinsichtlich der absoluten und relativen Abweichungen
zu visualisieren. Dabei kdnnen nachfolgende Beobachtungen abgeleitet werden.
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Die absolute Abweichung (vgl. Abb. 27 (1) & (3) hellblaue Linie) wird aus der Differenz zwischen DWD-
und NASA-Werten gebildet. Somit ergeben sich positive Werte, falls die Monatssumme des DWD die
der NASA Uberwiegt, und negative, wenn die der NASA die Summe des DWD ibersteigt.

Betrachtet man im Vergleich die Globalstrahlungswerte von DWD und NASA fir Potsdam (vgl. Abb. 27
(1) & (2)), so zeigt sich in den Wintermonaten Januar bis Marz sowie November bis Dezember eine
groRere Monatssumme der NASA (vgl. Abb. 27 (1) blaue Linie) als des DWD (vgl. Abb. 27 (1) gelbe
Linie). Im Sommer hingegen ubersteigen die Summen des DWD die der NASA. Die absolute
Abweichung liegt in einem betragsmafigen Wertebereich von bis zu maximal 11,90 % im Juli (vgl.
Abb. 27 (1) hellblaue Linie). Die betragsmaRig kleinste absolute Abweichung findet sich im April mit
0,80 kmizh Die relative Abweichung nimmt dabei die betragsmaRig gréfiten Werte im Winter mit einem

Maximalwert von -29,98 % im Dezember an. Im Sommer sind die relativen Abweichungen von kleinerem
Umfang und reichen von 0,71 % im April bis zu 8,48 % im Oktober (vgl. Abb. 27 (2)). Insgesamt ist die

Jahressumme der Globalstrahlung fur Potsdam in den Messwerten des DWD um 27,32 wh groRer als

k
m2

die der NASA. Dies entspricht einer prozentualen Abweichung von 2,66 %.

Ein &hnlicher Verlauf ist bei der Auswertung der Werte fiir Weihenstephan zu finden. Auch hier zeigt
sich in den Wintermonaten Januar bis April und November bis Dezember eine geringere Summe der
DWD-Werte, wohingegen in den Sommermonaten Mai bis Oktober die abgeleiteten Monatssummen
der NASA geringer ausfallen (vgl. Abb. 27 (3) & (4)). Die absolute Abweichung nimmt Werte von bis zu

7,94 '%h im Mai an und fallt dabei vergleichsweise kleiner als die Potsdams aus. Die geringste absolute
Abweichung findet sich mit -1,07 k::lv—zh im April (vgl. Abb. 27 (3) hellblaue Linie). Auch fir Weihenstephan
sind die grof3ten relativen Abweichungen im Winter zu finden. Der betragsmafige Maximalwert liegt
dabei mit -20,15 % im Dezember. In den Sommermonaten liegen die Abweichungen von 3,01 % bis

4,80 % in einem geringeren Wertefenster. Die betragsmaRig geringste relative Abweichung liegt mit -
0,87 % wie auch fur Potsdam im April (vgl. Abb. 27 (4)). Die absolute Abweichung der Jahressummen

fur Weihenstephan zwischen DWD und NASA betragt 11,20 kmﬂzh Dies entspricht 0,96 %.

Aus den obigen Auswertungen der beiden Standorte lassen sich folgende Trends fur die Abweichungen
der Globalstrahlungswerte zwischen DWD und NASA ableiten. Generell unterschreiten die Werte der
NASA die des DWD im Sommer, wobei sich gro3ere NASA- als DWD-Werte in den Wintermonaten von
November bis Marz (Potsdam) bzw. April (Weihenstephan) finden. Die absoluten Abweichungen sind
im Winter tendenziell kleiner als im Sommer, die relativen Abweichungen hingegen im Winter von
gréRerem Umfang als im Sommer. Dieser Unterschied beruht darauf, dass durch héhere monatliche
Globalstrahlungssummen im Sommer die absoluten Abweichungen geringer gewichtet werden und so
in geringeren relativen Abweichungen resultieren (vgl. 4.3.2.1.2 Formel Fall 1). Allgemein sind im April
die geringsten absoluten und relativen Abweichungen aufzufinden. Betrachtet man die Jahressummen
beider Standorte, zeigt sich, dass die Differenzen der Monatssummen durch einander Aufhebung
grofldtenteils kompensiert werden. Die Abweichungen der Jahressumme fallen aus diesem Grund
geringer aus. Es ist festzuhalten, dass die Jahressumme der NASA durchwegs geringer als die des
DWD ausfallt.
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Abbildung 27 Abweichungen der Globalstrahlungswerte zwischen DWD
und NASA: Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative
Abweichungen fir Potsdam (2), absolute  Abweichungen fur
Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir Weihenstephan (4)
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5.1.2 Direktstrahlung

In den Abweichungen der monatlichen Direktstrahlungssummen, die fur DWD und NASA nicht direkt
gemessen sondern aus Global- und Diffusstrahlung modellhaft errechnet werden, sind folgende
Beobachtungen festzuhalten.

Die relativen Abweichungen von DWD und NASA sind in Abbildung 28 durch Boxplots visualisiert. Dabei
zeigt sich fur Potsdam eine Spannweite zwischen -46,82 % und 17,19 %. Das erste Quartil liegt
bei -21,20 %, das Dritte bei 13,66 %. Der Median befindet sich bei 7,21 %, der Mittelwert hingegen bei
-4,13 %. Dies lasst auf eine linksschiefe Verteilung schlief3en und kann mit einem Schiefewert von -0,78
bestatigt werden. Die Verteilung weist eine Streuung mit einem Interquartilabstand von 34,68 % und
einer Standardabweichung von 23,12 % auf. Es ergibt sich eine breitgipflige Verteilung mit einer
Kurtosis von 2,04.

Die Spannweite der Werte Weihenstephans ist von geringerem Ausmalf3, wobei das Minimum
bei -48,52 % und das Maximum bei 5,20 % liegt. Unteres und oberes Quartil liegen bei -26,10 % und
2,88 %. Median und Mittelwert befinden sich bei -4,62 % und -13,05 %, woraus sich eine linksschiefe
Verteilung mit einer Schiefe von -0,72 ergibt. Die Streuungsmalle des Interquartilabstandes von
28,88 % und der Standardabweichung von 19,68 % implizieren eine breitgipflige Verteilungsform, was
sich an einem Kurtosiswert von 2,02 zeigen lasst.
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Abbildung 28 Boxplots der relativen Abweichung der Direktstrahlungswerte zwischen DWD und NASA in
monatlicher Zeitaufldsung

Die linksschiefen Verteilungen beider Standorte zeigen, wie fir die Globalstrahlung, grof3ere
Abweichungen im negativen Bereich an. Der positive Median Potsdams weist auf eine groRere Anzahl
positiver Werte als negativer Werte hin, wahrend fur Weihenstephan Gegenteiliges festgestellt werden
kann. Fur eine genauere Analyse werden die Abweichungen der Direktstrahlungssummen nun in
einzelnen Monaten visualisiert, um auf eventuelle Trends riickschlie3en zu kénnen.
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Fur das Testgebiet Potsdam (vgl. Abb. 29 (1) und (2)) sind die Monatssummen der NASA (vgl. Abb. 29
(1) blaue Linie), ahnlich der Globalstrahlung, in den Wintermonaten Januar bis Marz und November bis
Dezember grof3er als die des DWD (vgl. Abb. 29 (1) gelbe Kurve). In den Sommermonaten Uberwiegen

die Werte des DWD. Die absoluten Abweichungen nehmen Werte bis zu 13,52 k:lvzh im Juli an (vgl. Abb.

29 (1) hellblaue Linie). Sie sind im Sommer betragsmaRig groRRer als im Winter. Die betragsméRig

geringste absolute Abweichung liegt mit —1,06@ im Marz. Die betragsmaliig groRten Werte der

m2
relativen Abweichung (vgl. Abb. 29 (2)) liegen im Winter mit einem Maximum im Dezember von -46,82
%. Geringere Werte mit bis zu 17,19 % sind im Sommer zu finden. Die kleinste relative Abweichung ist

mit -3,68 % im Méarz zu finden. In den Jahressummen aufRert sich die Abweichung mit Werten von 44,43
k::lv—f fur die absolute Abweichung, welche einer relativen Abweichung von 9,36 % entspricht.

Die Ergebnisse des Vergleichs der Direktstrahlungswerte Weihenstephans zeigen ebenfalls eine
gréRere Monatssumme der NASA gegentber dem DWD in den Wintermonaten Januar bis April und
Oktober bis Dezember. In den Sommermonaten sind die Monatssummen des DWD grof3er. Die

absoluten Abweichungen liegen in einem betragsmaRigen Wertefenster zwischen -0,54 % im Oktober
und -6,21 wh

km2
gréRere Werte als im Sommer, wobei dies vor allem auf die grél3eren monatlichen Summen der direkten
Einstrahlungen im Sommer zurickzufiihren ist. So liegt der betragsmalig grof3te Wert der relativen
Abweichungen mit -48,52 % im Januar. Im Sommer ist der Hochstwert mit 5,20 % vergleichsweise
gering. Die Jahressumme der aufsummierten Monatssummen ist fuir die Werte der NASA groRRer. Dabei

liegt die absolute Abweichung bei -13,35 ky:/zh und die relative Abweichung bei -2,46 %.

Durch die Visualisierung der Ergebnisse der direkten Einstrahlungswerte werden folgende Trends
identifiziert. Ahnlich der Auswertung der Globalstrahlung kann festgehalten werden, dass im Winter die
NASA-Daten geringere Werte als die des DWD aufweisen. Im Sommer hingegen Uibersteigen die Werte
der NASA die des DWD. Die grofRten relativen Abweichungen finden sich im Winter mit Maxima in
Januar (Potsdam) bzw. Dezember (Weihenstephan). Die absoluten Abweichungen der Standorte
unterscheiden sich in ihrem monatlichen Verlauf, weshalb keine generellen Aussagen getroffen werden
konnen. Die Jahressumme der NASA unterschreitet die des DWD fur den Standort Potsdam,
Uberschreitet jedoch fur den Standort Weihenstephan. Aus diesem Grund kdénnen auch hier keine
eindeutigen Trends festgehalten werden.

m2

im Februar. Fur die relative Abweichung zeigen sich im Winter betragsméaRlig wesentlich
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Abbildung 29 Abweichungen der Direktstrahlungswerte zwischen DWD
und NASA: Absolute Abweichungen fiir Potsdam (1), relative
Abweichungen fir Potsdam (2), absolute  Abweichungen fur
Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir Weihenstephan (4)
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5.1.3 Diffusstrahlung

Letztendlich kénnen fur die Visualisierung der diffusen Einstrahlung folgende Ergebnisse festgehalten
werden.
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Abbildung 30 Boxplots der relativen Abweichung der Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und NASA in
monatlicher Zeitauflésung

Der Boxplot der relativen Abweichung der Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und NASA flr Potsdam
(vgl. Abb. 30 links) liefert eine Spannweite von einem Minimum bei -23,57 % (welches im Plot als
Ausreil3erwert gekennzeichnet ist) bis 5,46 %. Das erste und dritte Quartil befinden sich bei -8,51 %
und -1,25 %. Die Verteilung der relativen Abweichungen hat einen Median von -4,70 % und einen
Mittelwert von -5,82 %. Es zeigt sich eine linksschiefe Tendenz, welche am Schiefewert von -0,79 belegt
werden kann. Die Verteilungsform ist leicht breitgipflig, weist jedoch nahezu Normalverteilungsform auf,
mit einem Kurtosiswert von 2,99. Die Streuung kann durch die Boxlange von 7,25 % und die
Standardabweichung von 8,37 % beschrieben werden.

Der Plot Weihenstephans weist eine geringere Spannweite auf (vgl. Abb. 30 rechts). Es zeigt sich ein
Minimum von -10,22 % (welches im Plot ebenfalls als AusreiRer dargestellt ist) und ein Maximum von
7,38 %. Das untere Quartil befindet sich bei 1,12 %, das Obere bei 5,14 %. Der Median liegt 4,24 %
Uber dem arithmetischen Mittel von 2,14 %. Auch hier zeigt sich eine linksschiefe Verteilung mit einem
Schiefewert von -1,24. Die Kurtosis hat einen Wert von 3,33. Die Verteilung ist somit spitzgipflig. Es
zeigt sich ein Interquartilabstand von 4,02 % und eine Standardabweichung von 5,37 %.

Fir beide Standorte kann eine linksschiefe Verteilung festgehalten werden. Es sind somit grof3ere
negative Abweichungen vorhanden. Fur Potsdam liegen aufgrund des negativen Medians mehr als die
Halfte der monatlichen relativen Abweichungen unter 0, fir Weihenstephan liegen infolge des positiven
Medians mehr als die Halfte der Werte Uber 0. Um Tendenzen im Verlauf der Monate tber ein Jahr
aufzudecken, werden die Abweichungen im Folgenden einzeln in monatlicher Auflésung betrachtet.
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Bei der Betrachtung der Monatssummen der diffusen Einstrahlung fiir Potsdam (vgl. Abb. 31 (1) und
(2)) fallt auf, dass die Werte der NASA zur meisten Zeit gro3er als die des DWD sind. Lediglich in den
Monaten September und Oktober Ubersteigen die Werte des DWD die der NASA. Die absoluten

Abweichungen liegen dabei in einem vergleichsweise geringen, betragsmaRigem Wertefenster

von -0,40 kmLZh bis -3,77 kmLZh Die relative Abweichung nimmt das betragsmafiige Maximum im Dezember

mit -23,57 % an. Das betragsmaRige Minimum ist im August mit -0,57 % zu finden. Die Jahressummen
von DWD und NASA unterscheiden sich um eine absolute Abweichung von —17,11'1/':—;1 und einer
dementsprechenden relativen Abweichung von -3,10 %. Die Jahressumme der aufaddierten
Monatssumme der diffusen Einstrahlung ist also fir die Werte der NASA grolier.

Die visuelle Auswertung der Ergebnisse fur Weihenstephan (vgl. Abb. 31 (3) und (4)) zeigt beziiglich
der diffusen Einstrahlung ein anderes Bild als fiir Potsdam. Zum gré3ten Teil des Jahres Uberwiegen
hier die Werte des DWD die der NASA. Nur im Januar, November und Dezember sind die Werte der

NASA grofier als die des DWD. Die Werte der absoluten Abweichung liegen dabei im Bereich zwischen

betragsméaRigem Minimum von -0,82 k:Zh und betragsméafigem Maximum von 6,43 k::zh. Die relativen
Abweichungen liegen in einem betragsmalfigen Wertebereich von 2,80 % bis zu -10,22 %. In der
Jahressumme Ubersteigen die Werte des DWD die der NASA. Auch hier ergibt sich ein gegensatzliches

Bild gegentuber den Ergebnissen der Auswertung Potsdams. Die Abweichung lasst sich absolut mit

24,55 k::;h und relativ 3,96 % quantifizieren.
Geht es darum, allgemeingultige Trends zu identifizieren, so kann festgehalten werden, dass fir beide
Standorte in den Monaten September bis Oktober die NASA-Werte gréRer und in den Monaten
November bis Januar geringer als die des DWD sind. Wie jedoch durch die Darlegung der Ergebnisse
deutlich wurde, unterscheiden sich die Auswertungen der beiden Standorte in den anderen Monaten
derart, dass keine generellen Trends abgeleitet werden kénnen. Die Jahressumme der diffusen
Einstrahlung der NASA ist fir Potsdam gré3er und Weihenstephan geringer als die des DWD. Dennoch
kann festgehalten werden, dass die monatlichen Abweichungen von vergleichsweise geringem Umfang
sind.
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Abbildung 31 Abweichungen der Diffusstrahlungswerte zwischen DWD
und NASA: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative
Abweichungen fir Potsdam (2), absolute  Abweichungen fur
Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir Weihenstephan (4)
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5.2 Vergleich der DWD-Messwerte mit simulierten Werten des
Transitionsmodells nach Zahn

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Validierung des Transitionsmodells anhand der DW D-
Werte prasentiert. Dabei wird zunéchst auf eine monatliche Auflésung wie vorher im Vergleich der DWD-
mit den NASA-Werten eingegangen. Daraufhin soll der Vergleich in einer genaueren Zeitauflésung auf
Stundenbasis durchgefuhrt werden.

5.2.1 Monatliche Zeitaufldsung

Auf Basis der Sichten ~Potsdam_Vergleich_Monatssumme* und
~Weihenstephan_Vergleich_Monatssumme* soll in diesem Abschnitt die Genauigkeit des Modells in der
monatlichen Zeitauflosung durch Visualisierung der Ergebnisse untersucht werden.

Wie bereits in Abschnitt 5.1 festgehalten werden konnte, sind in mehreren Monaten im Jahr teils grof3e
Abweichungen in den Messwerten von DWD und NASA vorhanden. Es ist zu vermuten, dass diese
Abweichungen einen relevanten Einfluss auf die monatlichen Abweichungen von DWD und
Transitionsmodell haben. Da gezeigt werden soll, inwieweit die Abweichungen des Transitonsmodells
auf einer unprazisen Kalibrierung anhand von NASA-Daten beruhen, werden die im letztem Abschnitt
erfassten Abweichungen der DWD- und NASA-Werte berticksichtigt und sind der Visualisierung der
relativen Abweichung zwischen DWD und Transitionsmodell beigefiigt. Zunachst jedoch soll wie im
vorhergegangenen Abschnitt mit Hilfe von Boxplots ein erster Uberblick (iber die relativen
Abweichungen der Daten vermittelt werden.
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5.2.1.1 Globalstrahlung

Fur die Abweichung der Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell in monatlicher
Auflésung kénnen folgende Ergebnisse festgehalten werden.

Fur den Boxplot Potsdams (vgl. Abb. 32 links) werden dabei folgende Resultate festgehalten. Die
Verteilung hat eine Spannweite von -31,14 % bis 10,66 %. Das erste Quartil liegt bei -10,98 %, das
Dritte bei 7,22 %. Das arithmetische Mittel liegt mit -4,20 % unter dem Median von 1,65 %. Daraus lasst
sich eine linksschiefe Verteilungsform mit einem Schiefewert von -0,77 ableiten. Der Kurtosiswert liegt
bei 2,14. Es liegt also eine breitgipflige Verteilung vor. Die Streuung kann mit einem Interquartilabstand
von 18,20 % und einer Standardabweichung von 14,56 % beschrieben werden.

Der Boxplot Weihenstephans (vgl. Abb. 32 rechts) weist fur die relative Abweichung der
Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell eine geringere Spannweite auf. Dabei
befindet sich das Minimum bei -19,62 %, das Maxium bei 5,25 %. Das erste Quartil ist bei -9,28 %, das
dritte Quartil bei 4,65 % lokalisiert. Die Verteilung hat einen Median von 1,09 % sowie einen Mittelwert
von -3,30 %. Somit sind linksschiefe Tendenzen der Verteilung zu identifizieren, welche sich ferner an
dem Schiefewert von -0,66 zeigen. Die Kurtosis von 1,96 lasst auf eine breitgipflige Verteilung
schlieBen. Die Streuung kann durch den Interquartilabstand von 13,92 % sowie die
Standardabweichung von 9,36 % beschrieben werden.
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Abbildung 32 Boxplots der relativen Abweichung der Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell
in monatlicher Zeitauflésung

Die beiden Verteilungen weisen einen positiven Median auf. Mehr als die Halfte der Abweichungen sind
somit fur beide Standorte gréRer 0. Dennoch sind beide Verteilungen linksschief, daraus kann
geschlossen werden, dass fir beide Standorte grof3ere negative als positive Abweichungen zu finden
sind. Zur Untersuchung von Trends werden die monatlichen Abweichungen im Folgenden einzeln
betrachtet.
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Bei der Betrachtung der Globalstrahlungssummen von DWD und Transitionsmodell fir Potsdam fallt
auf, dass die Werte des Transitionsmodells im Winter von November bis April Gberwiegen, wahrend im
Sommer gegeniber des DWDs geringere Werte zu finden sind. Die absolute Abweichung reicht dabei
von einem betragsméaRigen Wertebereich von -0,75 k:'l/zh im April bis 12,55 k::/zh im Juli (vgl. Abb. 33 (1)
hellrote Linie). Die relative Abweichung (vgl. Abb. 33 (2) rote Balken) ist mit Werten bis zu -31,14 % im
Dezember im Winter betragsmaf3ig grof3er als die Abweichungen von maximal 10,66 % im Oktober im
Sommer. Die geringsten relativen Abweichungen finden sich mit -0,66 % im April. Die monatlich
aufaddierte Jahressumme des Transitionsmodells ist geringer als die des DWD. Dies zeigt sich an einer

gesamten absoluten Abweichung von 26,40 %

" und einer relativen Abweichung von 2,57 %.

Fur die Auswertung Weihenstephans zeigen sich @hnliche Abweichungen der Globalstrahlungswerte
zwischen DWD und Transitionsmodell. In den Wintermonaten Januar bis April und November bis
Dezember Uberschreiten die Monatssummen des Transitionsmodells die des DWD. Im Sommer zeigen
sich, wie auch fiir die Auswertung Potsdams, geringe Globalstrahlungswerte des Transitionsmodells

von Mai bis Oktober. Die betragsmaf3ig grofite absolute Abweichung zeigt sich im Sommer mit 7,58 k:lvzh
k:Zh im Januar. Die relativen Abweichungen sind im Winter in einem
betragsméaRig groReren Wertebereich als im Sommer und erreichen Hochstwerte von bis zu -19,62 %

im Dezember. Die betragsmalRiig geringste absolute und relative Abweichung ist im April mit -2,48 k:lvzh
kWh

m2

im Juni und im Winter mit -6,03

und -2,02 % zu finden. Die jahrliche Einstrahlungssumme des Transitionsmodells ist um 10,57

kleiner als die des DWD. Dies entspricht einer relativen Abweichung von 0,91 %.

Zusammenfassend kénnen in den Ergebnissen beider Standorte folgende Trends identifiziert werden.
Zum einen ist eindeutig zu entnehmen, dass die Monatssummen des Transitionsmodells im Winter von
November bis April gréRere Werte als die Summen des DWD annehmen. Zum anderen zeigt sich, dass
die Werte des Transitionsmodells in den Sommermonaten von Mai bis Oktober geringer sind als die
des DWD. Die grof3ten absoluten Abweichungen sind im Sommer lokalisiert. Dagegen sind die grof3ten
prozentualen Abweichungen im Winter zu finden und erreichen ihren betragsmafiigen Maximalwert im
Dezember. Zur Erklarung dieses Unterschieds kann, wie in Abschnitt 5.1, die unterschiedliche
Gewichtung der Werte, welche auf den gegentiber den Wintermonaten gréf3eren Strahlungssummen in
den Sommermonaten beruht, angefihrt werden. Generell weisen die Monatssummen des Aprils die
geringsten Abweichungen auf. Die aufaddierten Monatssummen fir das gesamte Jahr des
Transitionsmodells sind geringer als die des DWD. Dabei ist die relative Abweichung durch Aufhebung
positiver und negativer Abweichungen kleiner 3 %.

Es ist festzuhalten, dass die relativen Abweichungen von DWD und NASA (vgl. Abb. 33 (2) und (4)
blaue Balken) zum gréf3ten Teil mit den Abweichungen zwischen DWD und Transitionsmodell
einhergehen. Dabei kann eindeutig beobachtet werden, dass ein Zusammenhang zwischen den
Abweichungen existiert. Die relative Abweichung zwischen DWD und Transitionsmodell folgt den
Trends derer zwischen DWD und NASA. Es zeigen sich lediglich Unterschiede von auf3erst geringem
Umfang. Es ist davon auszugehen, dass diese Unterschiede auf Phanomene in der stundlichen
Zeitauflosung zuriickzufiihren sind, welche im weiteren Verlauf der Arbeit untersucht werden.
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Abbildung 33 Monatliche Abweichungen der Globalstrahlungswerte
zwischen DWD und Transitionsmodell: Absolute Abweichungen fir
Potsdam (1), relative Abweichungen fir Potsdam (2), absolute
Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir
Weihenstephan (4)
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5.2.1.2 Direktstrahlung

Fur die Auswertung der Direktstrahlungswerte auf monatlicher Basis zeigt sich nachfolgendes Bild.

Fur die relativen Abweichungen der Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell (vgl.
Abb. 34 links) kann eine vergleichsweise hohe Spannweite von -46,82 % bis 17,57 % fir den Boxplot
Potsdams festgehalten werden. Dabei reicht die Box vom unteren Quartil bei -18,95 % bis zum oberen
Quartil bei 14,53 %. Der Median von 7,41 % liegt Uber dem arithmetischen Mittel von -4,19 %. Der
Schiefewert ist -0,78 — die Verteilung ist linksschief. Die Kurtosis von 2,02 spricht fir eine breitgipflige
Verteilungsform. Die Streuung kann dabei durch die Lange der Box (Interquartilabstand) von 33,47 %
sowie auch die Standardabweichung von 23,85 % beschrieben werden.

Der Boxplot Weihenstephans (vgl. Abb. 34 rechts) weist eine geringere Spannweite auf. Das Minimum
von -50,74 % liegt unter dem Potsdams. Das Maximum befindet sich bei 6,03 %. Das untere Quartil ist
bei -24,55 %, das obere Quartil bei 3,20 % angesiedelt. Der Median von -4,13 % liegt, wie auch fir
Potdsam, tUber dem Mittelwert von -13,07 %. Die Verteilung ist somit linksschief und hat einen
Schiefewert von -0,72. Die Kurtosis von 2,05 weist auf eine breitgipflige Verteilung hin. Das
Streuungsmal des Interquartilabstandes ist 27,75 %. Die Standardabweichung kann mit 20,34 %
quantifiziert werden.

relative Abweichung Direktstrahlung Potsdam relative Abweichung Direktstrahlung Weihenstephan
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Abbildung 34 Boxplots der relativen Abweichung der Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell
in monatlicher Zeitaufldsung

Durch Betrachtung des Medians kann festgestellt werden, dass fir Potsdam ein groRRerer Anteil der
Abweichungen positiv, fir Weihenstephan negativ ist. FlUr beide Messstationen ergeben sich
linksschiefe Verteilungen. Die negativen Abweichungen sind folglich von gréRerem Ausmald als die
positiven. Auch fur die Abweichungen der Direktstrahlungssummen zwischen DWD und
Transitionsmodell soll im Folgenden detaillierter herausgearbeitet werden, in welchen Monaten gré3ere
bzw. kleinere Abweichungen vorliegen. Zu diesem Zweck werden die absoluten und relativen
Abweichungen der einzelnen Monate visualisiert.
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Fur die Abweichungen in den Monatssummen der Direktstrahlung von Potsdam (vgl. Abb. 35) zeigt sich,
dass auch hier die Monatssummen des Modells im Winter in den Monaten von November bis Marz, mit

bis zu -4,26 " im Februar, hoher als die des DWD sind. Im Sommer hingegen sind die Monatssummen

k

m2
der Simulation geringer als die Messwerte des DWD. Der betragsmafiige Hohepunkt der absoluten
Abweichung liegt mit 13,81 Y im Juli. Die betragsmé&Rig geringste absolute Abweichung ist

m2

mit -1,03 kmLZh im November zu finden. Im Winter sind die betragsmafig grof3ten relativen Abweichungen

mit bis zu -46,82 % im Dezember zu finden. Im Sommer belaufen sich die Abweichungen auf ein
geringeres Mafl} und nehmen dabei Werte von bis zu 17,57 % im Juli an. Die minimale relative
Abweichung ist mit -5,27 % im April zu finden. Die Gegenuberstellung aller Monatssummen beider

Wertereihen ergibt eine um 44,43 " Kkleinere Jahressumme des Transitionsmodells und so eine

k
m2

prozentuale Abweichung von 9,36 %.
Fur Weihenstephan Ubersteigt die Simulation die Monatssummen der Direktstrahlung des DWD im

Winter von November bis April mit absoluten Abweichungen bis zu -6,74 ﬁ:’zh im Marz. Von Mai bis
Oktober sind die Monatssummen des Transitionsmodell, um bis zu 4,81 k:lvzh im August, Kleiner. Die

relativen Abweichungen nehmen hohe Werte von bis -50,74 % im Winter und geringere Werte von

maximal 6,02 % im Sommer an. Die geringste absolute sowie relative Abweichung ist mit 0,06 kT:/Zh und

mit 0,21 % im Oktober zu finden. In der Jahressumme Ubersteigt das Transitionsmodell den Wert des
DWD um 13,35 " Dies entspricht einer relativen Abweichung von -2,46 %.

kmz
Aus den beschriebenen Ergebnissen kodnnen folgende allgemeine Trends fir die monatliche
Abweichung des Transitionsmodell geschlossen werden. In den Wintermonaten von November bis Méarz
(Potsdam) bzw. April (Weihenstephan) Uberwiegen die Werte des Transitionsmodells. In den
Sommermonaten hingegen liegen die Summen des Transitionsmodells unter denen des DWD. Dabei
unterscheiden sich die Jahreszeiten der grof3ten absoluten Abweichungen fir die beiden Standorte. Die
grofdten relativen Abweichungen liegen im Winter und kénnen Werte bis Gber 50 % annehmen. Auch
hier ist der Zeitpunkt der geringsten relativen Abweichungen unterschiedlich. Die Auswertung der
Jahressummen sind fir die beiden Standorte verschieden, weshalb sich keine allgemeingultige
Aussage fallen lasst. Es zeigen sich relative Abweichungen der Summen von kleiner 10 %.

Wie auch schon bei der Visualisierung der Abweichungen der Globalstrahlungssummen im letzten
Abschnitt festgestellt werden konnte, zeigt sich, wie Abbildung 35 (2) und (4) zu entnehmen, auch fir
die Auswertung der Direktsrahlung ein eindeutiger Zusammenhang von den Abweichungen der Werte
von DWD und NASA zu den Abweichungen zwischen den Werten von DWD und Transitionsmodell.
Hierbei sind nur sehr geringe Unterschiede zwischen den Abweichungen auszumachen, welchen im
spateren Verlauf in stindlicher Zeitauflosung nachgegangen werden kann.
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Abbildung 35 Monatliche Abweichungen der Direktstrahlungswerte
zwischen DWD und Transitionsmodell: Absolute Abweichungen fur
Potsdam (1), relative Abweichungen fir Potsdam (2), absolute
Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir
Weihenstephan (4)
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5.2.1.3 Diffusstrahlung

Fur die Abweichungen zwischen DWD und Transitionsmodell in monatlicher Auflésung werden folgende
Beobachtungen fur die diffuse Sonneneinstrahlung festgehalten.

Gegenuber den vorher angefuhrten Verteilungen der relativen Abweichungen der Direktstrahlung,
weisen die Ergebnisse der diffusen Einstrahlung geringere Spannweiten auf (vgl. Abb. 36). Dabei
reichen die Werte von Potsdam von -25,18 % (vgl. Ausrei3erwert) bis 7,55 %. Das erste Quartil ist bei
-9,46 %, das Dritte bei -1,09 % zu finden. Durch die Lage des Medians von -5,47 % tber dem Mittelwert
von -6,12 % kann eine leicht linksschiefe Ausrichtung der Verteilung abgeleitet werden. Dies bestatigt
der Schiefewert von -0,61. Die Kurtosis betragt 2,69. Es handelt sich somit um eine breitgipflige
Verteilung. Es ergibt sich ein StreumaR des Interquartilabstandes von 8,37 % und eine
Standardabweichung von 9,59 %.

Der minimale Wert fir Weihenstephan betragt -9,73 % (vgl. Ausreil3erwert), der Maximale 8,66 %. Das
erste Quartil befindet sich bei 0,57 %. Das dritte Quartil ist bei 5,39 % zu finden. Der Median mit 3,46 %
und das arithmetische Mittel 2,07 % mit liegen vergleichsweise zu Potsdam n&her 0. Die Verteilung ist
linksschief mit einem Schiefewert von -0,99. AuRerdem liegt eine leicht breitgipflige Verteilungsform mit
einer Kurtosis von 2,99 vor. Die Boxlange ist vergleichsweise kurz mit einem Interquartilabstand von
4,82 %. Die Standardabweichung belauft sich auf 5,46 %.
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Abbildung 36 Boxplots der relativen Abweichung der Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell
in monatlicher Zeitaufldsung

Aus den Medianen ist zu entnehmen, dass fir Potsdam mehr als die Hélfte der Werte negativ sind, fur
Weihenstephan positiv. Die Linksschiefe der Verteilungen spricht flr grofRere negative als positive
Abweichungen. Fur die Verteilungen der Diffusstrahlung ist die bisher geringste Streuung zu finden.
Damit gezeigt werden kann, in welchen Monaten die Abweichungen zwischen den Werten von DWD
und Transitionsmodell von gréf3erem oder kleinerem Umfang sind, sollen im Folgenden die monatlichen
Abweichungen einzeln untersucht werden.
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Fur den Standort Potsdam Uberwiegen die Monatssummen des Transitionsmodells die des DWD Uber
den groRten Teil des Jahres. Nur in den Monaten August bis Oktober sind die Werte des DWD von
gréRerem Umfang. Die absoluten Abweichungen belaufen sich auf ein betragsmafliges Wertefenster

kWZh im August bis zu -4,41 kWZh im Mai. Die relative Abweichung steigt im Winter mit
m m

Werten bis zu -25,18 % im Dezember an. Die maximale positive relative Abweichung befindet sich mit
7,55 % im Oktober. Die betragsmal3ig geringste relative Abweichung ist im August. Die Jahressumme
des Transitionsmodells Ubersteigt die des DWD. Die Abweichung der jahrlich aufaddierten

Monatssummen bel&uft sich auf -18,06 i:’zh und entspricht einer relativen Abweichung von -3,27 %.
Im Gegensatz zur Auswertung fur Potsdam Ubersteigt fur Weihenstephan die Simulation die
Monatsssummen des DWD in den Wintermonaten von November bis Januar, wobei absolute

Abweichung bis zu -1,56 kmLZh auftreten. Uber den Rest des Jahres in den Monaten von Februar bis
kWh
mZ
kleiner als die des DWD. Die betragsmallig geringsten absoluten Abweichungen finden sich

mit -0,50 k:;'/zh im November. Fiur Weihenstephan sind die prozentualen Abweichungen mit betragsmaRig
maximal -9,73 % im Dezember vergleichsweise gering. Die betragsmafig kleinste relative Abweichung
ist mit 1,56 % im Marz lokalisiert. Die Strahlungssumme fir die monatliche diffuse Einstrahlung des
Transitionsmodells ist um 23,88 k::lv—zh geringer als die des DWD. Dies entspricht einer relativen
Abweichung von 3,85 %.

Den oben gezeigten Ergebnissen der Standorte ist gemein, dass von August bis Oktober kleinere Werte
des Transitonsmodells und in den Monaten November bis Januar grof3ere Werte des Transitionsmodells
gegeniber den Werten des DWD auftreten. Jedoch sind die Ergebnisse der beiden Standorte abseits
dieser Gemeinsamkeiten unterschiedlich, weshalb keine generellen Trends fir die Abweichungen des
Transitionsmodells zu identifizieren sind. Die Jahressumme der diffusen Einstrahlung der NASA ist fur
Potsdam grofRer und Weihenstephan geringer als die des DWD. Allerdings kann festgestellt werden,
dass die monatlichen relativen Abweichungen verglichen mit den Abweichungen der
Direktstrahlungssummen von geringerem Umfang sind.

Auch fir die Diffusstrahlung ist festzuhalten, dass bei der Gegenuberstellung der relativen
Abweichungen von DWD zu NASA (vgl. Abb. 37 (2) und (4) blaue Balken) und DWD zu Simulation
eindeutige Abhangigkeiten zu beobachten sind. Die geringen Unterschiede zwischen den monatlichen
Abweichungen von DWD und NASA sowie DWD und Transitionsmodell sind vermutlich auf
Abweichungen der stiindlichen Aufldsung zurtickzufihren.

von minimal 0,21

Oktober sind die Monatssummen der Simulation mit einer absoluten Abweichung von bis zu 6,37
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Abbildung 37 Monatliche Abweichungen der Diffusstrahlungswerte
zwischen DWD und Transitionsmodell: Absolute Abweichungen fiir
Potsdam (1), relative Abweichungen fir Potsdam (2), absolute
Abweichungen fir Weihenstephan (3), relative Abweichungen fiur
Weihenstephan (4)
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5.2.2 Stundliche Zeitauflésung

Nachdem nun die Ergebnisse in grober Zeitauflésung auf Basis eines Monats untersucht wurden, soll
im Folgenden die Abweichung zwischen den Strahlungssummen des DWD und des Transitionsmodells
in einer hoheren Zeitauflosung von einer Stunde analysiert werden. Hierfur werden die Sichten
.Potsdam_Vergleich® und ,Weihenstephan_Vergleich“ mithilfe statistischer Methoden numerisch und
graphisch ausgewertet.

5.2.2.1 Sonnenzenitwinkel

Bevor, wie in monatlicher Zeitaufldsung geschehen, die Stundensummen globaler, direkter und diffuser
Einstrahlung des DWD und des Transitionsmodells verglichen werden, soll ein Vergleich der
Sonnenzenitwinkel auf Stundenbasis stattfinden. Da diese diskret fiir jede Stunde berechnet und mit
groRer zeitlicher Variabilitét sind, wére eine monatliche Aggregation nicht sinnvoll.

Den angefiihrten Boxplots der relativen Abweichungen der Sonnenzenitwinkel der beiden Standorte
(vgl. Abb. 38) sind nachfolgende Feststellungen zu entnehmen.

Der Boxplot Potsdams weist einen maximalen Wert bei 7,78 % und einen minimalen Wert bei -7,32 %
auf. Erstes und drittes Quartil liegen bei -2,45 % und 2,42 %. Der Median ist bei 0,07 % zu finden. Auch
der Mittelwert befindet sich mit 0,01 % nahe 0. Die Verteilung hat eine leichte Linksschiefe mit einem
Schiefewert von -0,05. Die Kurtosis betragt 2,34. Die Verteilung ist somit breitgipflig. Die Streuung ist
von geringem Umfang, was an einem Interquartilabstand von 4,87 % und einer Standardabweichung
von 3,15 % auszumachen ist.

Fir Weihenstephan liegen die Werte zwischen -6,65 % und 7,41 %. Das erste Quartil befindet sich
bei -2,16 %, das Dritte bei 2,13 %. Mittelwert und Median liegen mit 0,00 % und 0,23 % bei 0. Die
Verteilung hat einen Schiefewert von -0,11, weist also eine linksschiefe Tendenz auf. Die Kurtosis von
2,41 spricht fir eine breitgipflige Verteilungsform der Werte. Die Verteilung Weihenstephans streut mit
einem Interquartilabstand von 4,29 % und einer Standardabweichung von 2,95 % um ein geringeres
MaR als die Verteilung Potsdams.
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Abbildung 38 Boxplots der relativen Abweichungen des Sonnenzenitwinkels zwischen DWD und Transitionsmodell
in stindlicher Zeitauflésung

Die Auswertungen beider Standorte ahneln einander. Den Verteilungen ist dabei gemein, dass die
Spannweite der Werte von etwa -7 % bis 7 % reicht. Die Mediane und Mittelwerte liegen nahe an 0
zentriert. Zudem weisen beide Verteilungen ein geringes Mald an Streuung auf.
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5.2.2.2 Globalstrahlung

Zur Visualisierung der Verteilungen der stiindlichen Abweichungen der Globalstrahlungswerte zwischen
DWD und Transitionsmodell wird zunéchst, analog zur monatlichen Auflésung, ein Boxplot der relativen
Abweichungen angefihrt.

Dabei ist festzuhalten, dass die stiindlichen Abweichungen eine wesentlich gréRere Spannweite als die
monatlichen Abweichungen aufweisen. Dem Boxplot Potsdams (vgl. Abb. 39 links) ist dabei ein
Minimum von -167,50 % und ein Maximum von 100 % zu entnehmen. Das erste Quartil liegt dabei
bei -16,99 %, das Dritte befindet sich bei 83,73 %. Der Median liegt mit 18,64 % unter dem Mittelwert
von 25,92 %. Der Schiefewert von -0,12 zeigt, dass auf leichte Linksschiefe geschlossen werden kann.
Die Kurtosis von 2,07 spricht fur eine breitgipflige Verteilung. Die Streuung kann durch einen
Interquartilabstand von 100,72 % und eine Standardabweichung von 54,53 % berechnet werden.

Der Boxplot Weihenstephans (vgl. Abb. 39 rechts) zeigt ein ahnliches Bild. Hier liegen Minimum
bei -115,40 % und Maximum bei 100 %. Das erste Quartil ist bei -17,70 %, das Dritte bei 78,56 %
lokalisiert. Der Median der Verteilung befindet sich bei 15,94 % und liegt somit unter dem Mittelwert von
25,15 %. Die Verteilung ist dennoch minimal rechtsschief mit einem Schiefewert von 0,06. Die Kurtosis
betragt 1,81. Es handelt sich folglich um eine breitgipflige Verteilung. Die Box ist 96,26 % lang und die
Standardabweichung betrégt 52,19 %.
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Abbildung 39 Boxplots der relativen Abweichung der Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell
in stindlicher Zeitauflésung

Die Verteilungsformen der relativen Abweichungen fiir die Standorte Potsdam und Weihenstephan
zeigen beide einen Median groRer 0. Demzufolge enthalten beide Verteilungen der Abweichungen mehr
positive als negative Werte. Uber das MaR der Schiefe lassen sich jedoch keine gemeinsamen
Tendenzen ableiten. Festzuhalten ist ein grof3es Mafd an Streuung mit Standardabweichung von tber
50 %.
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Durch genauere Betrachtung der Abweichungen zeigt sich, dass die Verteilungen zwei Modalwerte
besitzen. Dies kann anhand der in Abbildung 40 gezeigten Densityplots veranschaulicht werden. Der
Lageparameter Modus bzw. Modalwert ist dabei als der Wert festgelegt, welcher innerhalb der
Verteilung am héaufigsten enthalten ist. Im Densityplot ist dieser durch den Gipfel der Verteilung
gekennzeichnet. Dabei kann zwischen einer uni- (eingipfligen), bi- (zweigipfligen), und mulitmodalen
(mehrgipfligen) Verteilung unterschieden werden. (Cleff 2015, S.37)
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Abbildung 40 Densityplots der relativen Abweichung der Globalstrahlungswerte zwischen DWD und
Transitionsmodell in stindlicher Zeitauflésung

Aus der Betrachtung der Verteilungen der relativen Abweichungen der Globalstrahlungswerte ergeben
sich fur die Standorte Potsdam und Weihenstephan bimodale Verteilungen mit Gipfeln bei 0 % und
100 %. Diese graphische Annahme kann durch Berechnung in R numerisch bestétigt werden. Die
Modalwerte gehen dabei wie folgt aus der Definition der relativen Abweichungen in Abschnitt 4.3.2.1.2
hervor. Ein Wert von 0 % relativer Abweichung liegt vor, wenn der Wert des Transitionsmodells dem
des DWD entspricht (vgl. Fall 1). Dies gilt auch, wenn beide Werte 0 sind (vgl. Fall 3). Eine relative
Abweichung von 100 % geht aus der Definition in Fall 1 hervor, wenn der Wert des DWD gré3er O und
der des Transitionsmodells gleich 0 ist. Der Wert von -100 %, welcher aus der Definition von Fall 2
hervorgeht, ist in der Verteilung von geringer Bedeutung. Negative Abweichungen Gber -100 % sind mit
der Formel der Definition zur Berechnung der relativen Abweichungen (vgl. Fall 1) zu erklaren. Hierbei
sind Abweichungen negativ, falls der Wert des Transitionsmodells den Wert des DWD Ubersteigt. Ist
der Wert des Transitionsmodells um mehr als das Doppelte des DWD gréf3er, so sind Abweichungen
von kleiner -100 % mdglich. Relative Abweichungen von gréRer +100 % sind hingegen nicht méglich.
Aufgrund der Ergebnisse der Auswertung der Monatssummen ist zu vermuten, dass sich bei der
Simulation der Stundensummen im Winter gro3ere relative Abweichungen als im Sommer ergeben. Im
Folgenden werden deshalb Verteilungen der relativen Abweichungen der Stundensummen zwischen
DWD und Transitionsmodell in Abhéngigkeit eines Monats visualisiert. Ziel dabei ist, den in Abschnitt
5.2.1.1 fur die Monatssummen identifizierten Trend von hoheren relativen Abweichungen im Winter
auch fur die Stundensummen zu untersuchen. Hierfiir werden Densityplots der relativen Abweichungen
auf Stundenbasis in Abhéngigkeit eines Monats fur die beiden Testgebiete betrachtet (vgl. Abb. 41). Es
kann beobachtet werden, dass in den Wintermonaten zwischen November und Mérz flachere
Verteilungsformen auftreten. In den Sommermonaten von April bis Oktober hingegen sind die
Verteilungen steiler. Eine steilere Verteilung ist mit geringerer Streuung und somit stirkerer Zentrierung
um 0 verbunden. Die relativen Abweichungen sind also bei steilerer Verteilung von geringerem Ausmal3.
Auffallend ist die bereits angesprochene Bimodalitat der Verteilungen in allen Monaten.

Im Anhang dieser Arbeit befinden sich dariiber hinaus Plots, in welchen Verteilungen der relativen
Abweichungen der Stundensummen in Abhangigkeit der Woche dargestellt sind.
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Um Trends in den Abweichungen der stiindlichen Zeitauflésung zu untersuchen, werden im Folgenden
auf Basis der Sichten .Potsdam_Vergleich_Tagesverlauf® bzw.
~Weihenstephan_Vergleich_Tagesverlauf die  monatlich  gemittelten = Tagesverlaufe  der
Strahlungsstundensummen betrachtet. Dabei weisen die Plots aller Monate (vgl. 10.4.2) ein
durchgehendes Merkmal auf, welches anhand des Monats Juni (vgl. Abb. 42) exemplarisch aufgezeigt
werden kann.

Fur die beiden Standorte Potsdam und Weihenstephan lasst sich festhalten, dass die Strahlungswerte
des DWD (vgl. Abb. 42 gelbe Kurve) morgens zu einem frilheren Zeitpunkt und um ein héheres Mald
ansteigen als die der Simulation (vgl. Abb. 42 dunkelrote Kurve). Die Werte des DWD werden folglich
morgens vom Simulationstool unterschétzt. Nach einem gewissen zeitlichen Versatz jedoch steigen die
Strahlungswerte der Simulation starker an und ubersteigen somit die Werte des DWD. Es resultiert ein
héherer Tageshochstwert der Strahlungssummen des Transitionsmodells mittags. Der Zeitpunkt des
grofRten Strahlungswertes ist dabei fur Transitionsmodell und Messung lberwiegend identisch. Nach
dem Erreichen des Tageshdchstwertes fallt der Graph der simulierten Strahlungsenergie starker als der
der Messwerte, womit die Werte der Simulation ab einem gewissen Zeitpunkt unter denen des DWD
liegen. Vor Sonnenuntergang sind somit die Werte des DWD groRer.

Zusammenfassend ergibt sich fur die Visualisierung der Strahlungsenergien der Messwerte des DWD
eine breitere und flachere Kurve, wéahrend fur die simulierten Werte des Transitionsmodells ein steilerer
Graph mit geringerer Breite und gréfierem Maximum resultiert.

Die Auswirkungen auf die relativen Abweichungen sind Abbildung 42 (2) und (4) zu entnehmen. Die
groRten relativen Abweichungen sind morgens bei Sonnenaufgang und abends bei Sonnenuntergang
mit Werten bis zu 100 % zu finden, wenn die geschatzten Werte des Transitionsmodells nahe 0 liegen.
Am Schnittpunkt der Kurven von Messung und Simulation sind die relativen Abweichungen von
geringstem Ausmalf3. Mittags sind die relativen Abweichungen betragsmaRig geringer als morgens und
abends, da die absoluten Strahlungswerte gréf3er und somit die Gewichtung geringer ist.

So kann gezeigt werden, dass zwar die Flache unter den Graphen entsprechend der monatlichen
prozentualen Abweichung von 6,55 % fiir Potsdam und 4,57 % fir Weihenstephan im Allgemeinen gut
angenahert wird (vgl. Abschnitt 5.2.1.1), die geschétzten stiindlichen Strahlungsenergien allerdings
Uber den Tag verteilt innerhalb des oben ausgefiihrten Schemas um ein relevantes Mal3 abweichen.
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Abbildung 42  Durchschnittliche  stiindliche ~ Abweichungen  der
Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir Juni:
Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fir Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fiir Weihenstephan (4)
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5.2.2.3 Direktstrahlung

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Direktstrahlung fallt auf, dass die negativen relativen
Abweichungen in betragsmafig wesentlich grol3ere Wertebereiche fallen. So zeigt sich fur Potsdam
(vgl. Abb. 43 links) ein Minimum von -450,10 %. Das Maximum liegt bei 100 %. Das untere Quartil
befindet sich dabei bei -9,13 %, das Obere bei 75,98 %. Der Mittelwert liegt mit 23,32 % knapp Uber
dem Median von 21,48 %. Die Verteilung ist linksschief mit einem Schiefewert von -1,16 und ferner
spitzgipflig mit einer Kurtosis von 6,53. Die Streuung der Verteilung ist mit einem Interquartilabstand
von 85,10 % und einer Standardabweichung von 60,73 % zu beschreiben.

Der Boxplot der relativen Abweichungen Weihenstephans ahnelt dem Potsdams (vgl. Abb. 43 rechts).
Das Minimum liegt dabei mit -545,40 % tiefer. Das Maximum befindet sich ebenfalls bei 100 %. Erstes
und drittes Quartil sind bei -21,30 % und 66,86 % lokalisiert. Der Median liegt bei 12,83 %, das
arithmetische Mittel mit 13,38 % leicht dartiber. Die Verteilung hat einen Schiefewert von -1,35 und ist
folglich linksschief. Zudem ist die Verteilung spitzgipflig mit einer Kurtosis von 8,04. Die Verteilung streut
mit einem Interquartilabstand von 88,15 % und einer Standardabweichung von 67,74 %.
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Abbildung 43 Boxplots der relativen Abweichung der Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell
in stindlicher Zeitauflosung

Generell ist festzuhalten, dass die relativen Abweichungen der Direktstrahlung wesentlich hdhere
Spannweiten aufweisen. Auch die Streuung der Verteilungen ist von groRerem Umfang als fur die
Globalstrahlung. Die Mediane der beiden Standorte liegen im Positiven, wahrend starke Ausrei3er im
Negativen vorhanden sind. Beide Verteilungen haben linksschiefe Tendenzen.

Ebenso wie fir die Globalstrahlungsverteilungen besprochen, ist auch die Verteilung der relativen
Abweichungen der direkten Einstrahlung bimodal (vgl. Abb. 44). Die Zentrierungen um die Werte von
0 % und 100 % lassen sich dabei auf die fur die Globalstrahlung bereits erlauterten Wertekombinationen
zwischen gemessenen DWD-Werten und simulierten Werten des Transitionsmodells zurtickfuhren.
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Abbildung 44 Densityplots der relativen Abweichung der Direktstrahlungswerte zwischen DWD und
Transitionsmodell in stiindlicher Zeitauflosung

Zur Untersuchung des Einflusses des Monats auf die Genauigkeit der Simulation von Stundensummen
durch das Transitionsmodell werden im Nachfolgenden, wie zuvor fir die Globalstrahlung, die
Verteilungen der relativen Abweichungen mit Hilfe von Densityplots in Abhangigkeit des Monats
visualisiert (vgl. Abb. 45). Dabei kann fir die Stundensummen der in monatlicher Zeitauflosung
identifizierte Trend bestatigt werden. In den Wintermonaten treten breitere und flachere

Verteilungsformen als in den Sommermonaten auf. Die Verteilungen im Sommer sind steiler und dichter
um O zentriert.
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Am aggregierten stiindlichen Tagesverlauf des Monats Juni (vgl. Abb. 46) kann beispielhaft auch fiir die
Direktstrahlung das fir die Globalstrahlung identifizierte Phanomen betrachtet werden. Auch hier
Uberwiegen in den Auswertungen beider Standorte die Strahlungssummen des DWD (vgl. Abb. 46 gelbe
Kurve) in den Morgen- und Abendstunden, wahrend mittags die geschétzte Strahlungsenergie des
Transitionsmodells (vgl. Abb. 46 rote Kurve) die des DWD Ubersteigt. Folglich zeigt sich eine breitere
Kurve der Strahlungsstundensummen des DWD und eine steilere Kurve des Transitionsmodells. Die
Tageshdchstwerte der Kurven befinden sich etwa am selben Zeitpunkt. Das Transitionsmodell weist
dabei ein h6heres Maximum auf als der DWD.

Ferner finden sich die gro3ten relativen Abweichungen (vgl. Abb. 46 (2) und (4)) morgens und abends
mit Werten bis zu 100 %, wobei die simulierten Stundensummen nahe 0 liegen. Mittags hingegen sind
die relativen Abweichungen ebenfalls vergleichsweise klein. Die betragsmafiig geringsten prozentualen
Abweichungen sind an den Schnittpunkten der Kurven lokalisiert.

Waéhrend die aufsummierten Stundensummen fir einen Tag und somit die Flachen unter den Kurven
mit einer prozentualen Abweichung von 15,77 % fur Potsdam und 1,54 % fur Weihenstephan
vergleichsweise gut angendhert werden, kann festgehalten, dass nach eben erlautertem Muster die
relativen Abweichungen der einzelnen Stundensummen jedoch von groRerem Umfang sind.
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Abbildung 46  Durchschnittliche  stiindliche  Abweichungen  der
Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir Juni:
Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fiir Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fur Weihenstephan (4)
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5.2.2.4 Diffusstrahlung

Die Spannweite der relativen Abweichungen der diffusen Einstrahlungswerte zwischen DWD und
Transitionsmodell ist geringer als die der Direktstrahlung. Der minimale Wert in der Verteilung Potsdams
(vgl. Abb. 47 links) liegt dabei bei 137,10 %. Das Maximum liegt bei 100,00 %. Das untere Quartil ist
bei -28,57 %, das Obere bei 85,72 % zu finden. Der Median befindet sich mit 16,85 % unter dem
arithmetischen Mittel von 22,34 %. Die Schiefe betragt -0,06. Folglich hat die Verteilung eine
linksschiefe Tendenz. Der Kurtosiswert von 1,73 weist auf eine flachgipflige Verteilung hin. Der
Interquartilabstand betragt 114,30 % und die Standardabweichung 58,53 %.

Fur den Standort Weihenstephan (vgl. Abb. 47 rechts) ist die Spannweite der Verteilung der relativen
Abweichung der Diffusstrahlung von geringerem Ausmal als die Potsdams. Minimum und Maximum
reichen dabei von -111,10 % bis 100,00 %. Erstes und drittes Quartil befinden sich bei -18,50 % und
83,83 %. Der Median der Verteilung liegt bei 19,91 %. Das arithmetische Mittel befindet sich mit 27,36 %
oberhalb des Medians. Die Verteilung hat eine Schiefe von 0,06 und ist somit leicht rechtsschief. Die
Kurtosis belauft sich auf 1,65 und impliziert eine flachgipflige Verteilung. Die Streuung der Verteilung
zeigt sich an einem Interquartilabstand von 102,33 % und einer Standardabweichung von 52,45 %.
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Abbildung 47 Boxplots der relativen Abweichung der Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell
in stindlicher Zeitauflésung

Fur beide Verteilungen ist ein Median im Positiven festzuhalten. Folglich sind mehr positive als negative
Werte in den Verteilungen enthalten. Beide Verteilungen sind flachgipflig. Zudem sind die Spannweiten
und Streuungsmalie der Verteilungen von geringerem Umfang als die der Direktstrahlung.
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Wie schon fir die anderen Strahlungsarten hervorgehoben wurde, ist auch die Verteilung der relativen
Abweichungen der stiindlichen Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell zweigipflig
(vgl. Abb. 48). Es finden sich dabei Zentrierungen der Werte bei 0 % und 100 %. Die Entstehung der

Gipfel kann auf die fur die Globalstrahlung in Abschnitt 5.2.2.2 erklarten Kombinationen der
Strahlungswerte von DWD und Transitionsmodell zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 48 Densityplots der relativen Abweichung der

Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und
Transitionsmodell in stindlicher Zeitauflosung

Aus Gruinden der Vollstandigkeit werden an dieser Stelle die Verteilungen der relativen Abweichungen
der Stundensummen der diffusen Einstrahlung in Abh&ngigkeit des Monats betrachtet. Da fur die
Diffusstrahlung in monatlicher Zeitauflésung keine Trends der Abweichungen aufgezeigt werden
konnten, ist zu erwarten, dass auch hier, im Gegensatz zur Auswertung der globalen und direkten
Einstrahlung, ebenfalls keine eindeutigen Tendenzen steilerer oder flacherer Verteilungen in

beispielsweise Sommer- oder Wintermonaten erkennbar sind. Die in Abbildung 49 angefihrten
Densityplots bestatigen diese These.
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Die fur Global- und Direktstrahlung gemachte Beobachtung unterschatzter Werte morgens und abends,
gegeniber Uberschéatzten Werten mittags zeigt sich auch fir die Auswertung der Diffusstrahlung und
wird hier ebenso am Beispiel des Monats Juni fur die Standorte Potsdam und Weihenstephan
verdeutlicht (vgl. Abb. 50).

Dabei zeigen die Visualisierungen ein @hnliches Bild wie bereits die fur globale und direkte Einstrahlung:
Die Kurve des Transitionsmodells verlauft vergleichsweise steiler, die des DWD breiter. Die Zeitpunkte
des Tageshoéchstwertes der Strahlungsstundensummen entsprechen in etwa einander. Des Weiteren
kann erneut festgehalten werden, dass die gré3ten relativen Abweichungen von bis zu 100 % in den
Morgen- und Abendstunden zu beobachten sind. Mittags sind geringere prozentuale Abweichungen
vorhanden. Die beste Annéherung ist an den Schnittpunkten der Kurven gegeben.
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6 Diskussion

In diesem Kapitel werden die soeben dargestellten Ergebnisse diskutiert. Dabei werden die
erreichbaren Genauigkeiten der Schatzungen des Transitionsmodells in den verschiedenen zeitlichen
Aufldsungen besprochen. Des Weiteren soll insbesondere den Ursachen der aufgezeigten Trends
nachgegangen werden, wobei zunachst die monatliche und anschlieRend die stiindliche Zeitauflésung
beleuchtet wird. Auf Basis dessen werden Vorschldge zur Optimierung des Transitionsmodells
abgeleitet.

6.1 Monatliche Zeitauflésung

6.1.1 Globalstrahlung

Werden die Schatzungen auf Basis eines Monats fir die Globalstrahlung betrachtet, so kénnen
zusammenfassend folgende Aussagen zu den erreichbaren Genauigkeiten des Transitionsmodells
festgehalten werden: Die Mediane der relativen Abweichungen der simulierten Werte von den
Messwerten des DWD (vgl. Abschnitt 5.2.1.1) zentrieren sich in gewiinschter Weise um 0. Ebenso ist
die Streuung der simulierten Werte mit Interquartilabstanden unter 19 % von hinreichender Genauigkeit.
Die Simulation liefert eine gute Anndherung an die tatsachlichen Einstrahlungsgegebenheiten am
Standort und hilft somit durchaus ein realitatsgetreues Bild der monatlichen Einstrahlungsverhéltnisse
zu gewinnen. Durch Kompensation der monatlichen Abweichungen zeigen sich sehr gute
Annaherungen der aufsummierten Monatssummen Uber ein Jahr.

Dabei konnten im Verlauf eines Jahres in den Monaten folgende Trends gezeigt werden: Fir die
Globalstrahlung konnte eine Uberschatzung der Strahlungswerte im Winter bei gleichzeitiger
Unterschatzung im Sommer identifiziert werden. Festzuhalten ist, dass préazisere Schatzungen des
Transitionsmodells im Sommer als im Winter vorhanden sind. Hierbei konnte ein eindeutiger
Zusammenhang der gezeigten Abweichungen der Monatssummen von Transitionsmodell und DWD zu
den Abweichungen zwischen NASA und DWD erfasst werden.

Die Abweichungen des Transitionsmodells lassen sich somit aus denen der NASA ableiten: Es kann
geschlussfolgert werden, dass die monatlichen Abweichungen des Transitionsmodells grof3tenteils nicht
etwa auf einer fehlerhaften Funktionsweise des Modells, sondern vielmehr auf einer ungenauen
Kalibrierung des Transitionsmodells anhand der NASA-Werte beruhen. Diese wurden nach in Abschnitt
4.1.3.1 ausgefuhrtem Schema satellitenabgeleitet erfasst. Die Methodik ist im Allgemeinen von
geringerer Genauigkeit als die der Bodenmesstechnik und liefert somit, wie in Abschnitt 5.1 gezeigt,
bereits abweichende Strahlungswerte gegentiber des DWD.

Um die monatlichen Abweichungen des Transitionsmodells zu verringern, sind folgende Optimierungen
denkbar. Gréf3tes Potential zur Verbesserung bieten die bisher ungenauen Strahlungswerte der NASA.
Zundachst ist festzuhalten, dass das POWER-Projekt der NASA an einer stetigen Verbesserung der in
SSE bereitgestellten und fur das Transitionsmodell verwendeten gemittelten Strahlungswerte arbeitet.
Da in der Vergangenheit ein reges Interesse an den Daten von Seiten verschiedener hochrangiger
Institutionen, aber auch von Seiten der Energiewirtschaft bestand, existiert eine grof3e Motivation
seitens der NASA, weiter in Forschung innerhalb dieses Feldes zu investieren. Aus diesem Grund ist
mit der Bereitstellung préaziserer Parameter innerhalb von SSE in der Zukunft zu rechnen.

Um das Modell praziser an die Einstrahlungsverhdltnisse des Berechnungsgebietes anzupassen, wéare
ferner eine Kalibrierung anhand anderer Strahlungsdaten denkbar. Die bezogenen NASA-
Strahlungswerte sind in ihrer Globalitat einzigartig, jedoch kénnten fiir deutschlandweite Simulationen
Rasterdaten von hdoherer Genauigkeit verwendet werden. Hierbei bieten sich beispielsweise
Strahlungswerte des DWD, basierend auf Boden- und Satellitenmessung an, welche innerhalb des
Climate Data Centers frei verfugbar sind. Problematisch ist, dass hier lediglich Werte zur
Globalstrahlung, nicht aber zur Diffusstrahlung bereitgestellt werden. Da die Diffusstrahlungswerte fur
die Kalibrierung der Parameter des  Transitionsmodells an die  geographischen
Einstrahlungsverhéltnisse aber von elementarer Bedeutung sind, kénnen die Rasterdaten des DWD
vorerst nicht fir die Kalibrierung verwendet werden. Sie stellen jedoch einen ersten Anhaltspunkt fir
weitere Recherche dar.
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6.1.2 Direktstrahlung

Fur die Direktstrahlung in monatlicher Zeitauflésung kann zur erreichbaren Genauigkeit des
Transitionsmodells Folgendes festgehalten werden: Die Mediane der relativen Abweichungen liegen mit
einer betragsmafigen Abweichung von kleiner 8 % um 0, die Streuung zeigt Interquartilabstande kleiner
34 %. Demzufolge handelt es sich bei der Simulation der Direktstrahlung um Werte geringerer Prazision
als die der Globalstrahlung, dennoch bewegen sich die Ungenauigkeiten in einem annehmbaren
Bereich. Die jahrlichen relativen Abweichungen belaufen sich auf Werte kleiner 10 % und liefern folglich
eine gute Anndherung.

Ahnlich wie fiir die Globalstrahlung wurde fiir die Direktstrahlung festgestellt, dass das Transitionsmodell
in den Wintermonaten zu hoch geschatzte, in den Sommermonaten zu niedrig geschatzte
Strahlungssummen liefert. Auch hier ist eine prazisere Simulation im Sommer mdglich.

Fur die Direktstrahlung konnte ebenfalls gezeigt werden, dass die monatlichen relativen Abweichungen
zwischen Transitionsmodell und DWD mit den Abweichungen zwischen NASA und DWD einhergehen.
Aus diesem Grund kann geschlussfolgert werden, dass auch hier die Kalibrierung des Modells an den
NASA-Werten Ursache fir die monatlichen Abweichungen des Modells ist. Zu beheben sind diese
Abweichungen mit den fir die Globalstrahlung angefiihrten Optimierungsvorschlagen.

6.1.3 Diffusstrahlung

Fur die diffuse Einstrahlung kann die genaueste Simulation mit Hilfe des Transitionsmodells erreicht
werden. Die Mediane der relativen Abweichungen pendeln dabei um bis zu 6 % um 0, die
Interquartilabsténde liegen in einem Bereich von kleiner 9 %. Somit ist auch die Abweichung der
aufsummierten Jahressummen von geringem Umfang.

Die Ergebnisse der verschiedenen Standorte lassen keine Ruckschliisse auf Trends innerhalb der
Abweichungen der diffusen Einstrahlung zu.

Dabei konnten die monatlichen Abweichungen des Transitionsmodells, wie vorher fur die beiden
anderen Strahlungsarten, auf die Abweichungen der NASA-Werte von den DWD-Werten zurtickgefihrt
werden. Auch fur die Diffusstrahlung ist festzustellen, dass die Ungenauigkeiten der Simulation auf
Monatsbasis ursachlich nicht in der Funktionsweise des Transitionsmodells, sondern in der ungenauen
Kalibrierung anhand der NASA-Werte liegen. Dabei gelten ebenso die fir die Globalstrahlung
festgehaltenen Moglichkeiten zur Optimierung.
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6.2 Stundliche Zeitauflosung

Wie im Ergebnisteil deutlich wurde, sind die Abweichungen des Transitionsmodells gegeniber des
DWD in stindlicher Zeitauflésung von wesentlich gréRerem Umfang als in monatlicher Zeitauflosung.
Im Folgenden sollen deshalb die Abweichungen in stiindlicher Zeitauflosung diskutiert werden.

6.2.1 Sonnenzenitwinkel

Die per Algorithmus berechneten Sonnenzenitwinkel stellen die Basis zur Berechnung der relativen
optischen Pfadlange dar. Letztere ist dabei zur Berlicksichtigung des Ausmalfes der Extinktion der
einfallenden solaren Strahlung von elementarer Bedeutung. Aus diesem Grund wiirden sich fehlerhafte
Berechnungen des Sonnenzenitwinkels negativ auf die Schatzungen der Strahlungsenergien
auswirken.

Die Untersuchung der erreichbaren Genauigkeiten zeigte dabei eine Zentrierung der Mediane der
relativen Abweichungen um 0 mit Abweichungen kleiner 0,5 % und ein geringes Maf3 an Streuung mit
Interquartilabstanden kleiner 5 %. Der verwendete Algorithmus liefert zusammenfassend Ergebnisse
von hoher Genauigkeit und stellt somit eine sehr gute Basis zur Ableitung der relativen optischen
Pfadlange durch das Transitionsmodell dar. Das Verbesserungspotential etwa durch Verwendung eines
anderen Algorithmus ist folglich gering.

6.2.2 Globalstrahlung

Die geschatzten Globalstrahlungsstundensummen des Transitionsmodells sind wesentlich ungenauer
als die Werte auf Monatsbasis. Werden die relativen Abweichungen betrachtet, zeigen sich
Abweichungen der Mediane von 0 kleiner 19 %. Die Streuung ist mit Interquartilabstanden von bis zu
101 % im Vergleich zur monatlichen Zeitauflésung sehr grof3. Dieses Ausmal’ an Abweichungen zeigt,
dass in der momentanen Version des Transitionsmodells kaum verlassliche Schatzungen zur
Globalstrahlung auf Stundenbasis erzielbar sind.

Dabei konnte durch Visualisierung der Verteilungen der relativen Abweichungen in Abhéngigkeit des
Monats gezeigt werden, dass die Simulation der Globalstrahlungswerte auf Stundenbasis in den
Wintermonaten von geringerer Genauigkeit als in den Sommermonaten ist. Dies ist auf die Kalibrierung
des Transitionsmodells anhand der ungenauen NASA-Werte zurtickzufuhren.

Fur den stindlichen Verlauf eines Tages konnte gezeigt werden, dass die durch das Transitionsmodell
geschatzten Globalstrahlungsstundensummen in den Morgen- und Abendstunden zu niedrig, in den
Mittagsstunden hingegen zu hoch berechnet werden. Dies kann folgendermaf3en begriindet werden.
Das in Abschnitt 4.1.2.1 dargelegte Funktionsprinzip des Transitionsmodells nutzt zur Ableitung der
relativen optischen Pfadlange einfallender Sonnenstrahlung die per Algorithmus diskret berechneten
Sonnenstande. Dabei liefert die zur Ableitung verwendete Formel fir niedrige Sonnenstande eine zu
hoch berechnete relative optische Pfadlange. Grund hierfur ist die Refraktion der Strahlung innerhalb
der Erdatmosphére. Diese bezeichnet die Ablenkung der Sonnenstrahlen von ihrer urspriinglichen
Laufbahn infolge von Lichtbrechung an den zur Erdoberflache hin kontinuierlich dichter werdenden
Schichten der Erdatmosphére (Hackel 2008, S. 222).

Die genannten Einflisse der Refraktion werden im Modell momentan nicht bertcksichtigt. Deshalb wird
zu Zeitpunkten niedriger Sonnenstédnde mit Sonnenzenitwinkeln groRer 80°, wie bei Sonnenaufgang
morgens und Sonnenuntergang abends, im Modell von einem langeren Weg der Strahlung durch die
Erdatmosphére ausgegangen. Damit verbunden ist die Annahme eines groReren AusmafRes an
Extinktion der einfallenden Strahlung gegeniber der tatséchlichen Extinktion. Folglich resultieren
Strahlungsenergien, die in ihrem Umfang die der realen Einstrahlung unterschreiten.

Diese Unterschatzung der Werte am Morgen und am Abend wird zur Mittagszeit mit hdheren Werten
ausgeglichen, sodass die Abweichungen uber den Verlauf eines Tages kompensiert werden und die
Tagessumme der Strahlungsenergien generell genauer angenéhert wird. In stindlicher Zeitauflésung
jedoch weichen so auch mittags die simulierten Strahlungswerte um ein relevantes MalR von den
Messwerten ab.

Zur Verbesserung der Abschatzung der relativen optischen Pfadlange ist die Implementierung von
Korrekturfaktoren zur Refraktion notwendig.

Damit wirde nicht nur eine bessere Annaherung der Schatzungen an die realen Strahlungsenergien
morgens und abends erreicht, sondern dartiber hinaus eine Simulation genauerer Strahlungswerte Uber
den gesamten Tagesverlauf. Durch Korrektur der unterschatzten Werte wiirde eine Uberschiatzung der
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Strahlungswerte mittags zum Zweck des Ausgleichs ausbleiben. Hieraus wird das groR3e
Verbesserungspotential durch Implementierung einer Refraktionskorrektur der relativen optischen
Pfadlange in der Simulation der Stundenwerte deutlich.

Dabei ist zu erwarten, dass die in Abschnitt 5.2.2.2 gezeigte Zentrierung der Verteilungen der relativen
Abweichungen um 100 % groRtenteils beseitigt werden kann. Abweichungen um 100 % beruhen auf
Wertekombinationen, in welchen der Messwert des DWD gréRer O und der geschatzte Wert des Modells
0 ist. Dies ist zu Zeitpunkten morgens und abends der Fall, zu denen das Transitionsmodell durch zu
hohe Berechnung der Extinktion die ankommende Strahlung mit Werten gegen 0 unterschatzt.

In diesem Kontext ist auch festzuhalten, dass die Tageshodchstwerte von DWD und Transitionsmodell
in den Auswertungen weitgehend zur selben Zeit aufzufinden sind. Die Kurve des Transitionsmodells
ist also prinzipiell richtig ausgerichtet.

Zur Refraktionskorrektur der relativen optischen Pfadlange sind entsprechende Faktoren zu
recherchieren und in die Berechnung des Transitionsmodells zu implementieren.

6.2.3 Direktstrahlung

Fur die relativen Abweichungen der direkten Einstrahlung zwischen Transitionsmodell und DWD auf
Stundenbasis konnten Abweichungen des Medians von 0 um bis zu 22 % und Interquartilabstande von
kleiner 89 % festgestellt werden. Die Strahlungswerte weisen grof3e Ungenauigkeiten auf und kdnnen
kaum zur Schéatzung realitatsgetreuer Einstrahlungsverhéaltnisse auf Stundenbasis verwendet werden.
Auch fur die Direktstrahlung konnte gezeigt werden, dass die Simulation von
Strahlungsstundensummen im Winter unpraziser als im Sommer ist. Dies liegt, wie schon mehrfach
erlautert, an der ungenauen Kalibrierung anhand der NASA-Werte.

Des Weiteren konnte innerhalb des stiindlichen Verlaufes eines Tages derselbe Trend wie fir die
globale Einstrahlung identifiziert werden: Morgens und abends liefert das Transitionsmodell unter-,
mittags dagegen Uberschatzte Werte. Die Tageshochstwerte der Stundensummen von
Transitionsmodell und DWD sind Uberwiegend zum selben Zeitpunkt zu finden.

Ursache des Trends in den Abweichungen ist dabei ebenfalls die atmospharische Refraktion und somit
eine fehlende Refraktionskorrektur der relativen optischen Pfadlange im Transitionsmodell. Far
Erlauterungen hierzu soll an dieser Stelle auf die Ausflihrungen im letzten Abschnitt zur globalen
Einstrahlung verwiesen werden. Durch Implementierung einer Refraktionskorrektur ist ebenfalls eine
grol3e Steigerung in der Prazision der Direktstrahlungsstundenwerte zu erwarten.

6.2.4 Diffusstrahlung

Bei der Untersuchung der Simulation der diffusen Einstrahlung auf Stundenbasis mittels
Transitionsmodell konnten Abweichungen der Mediane von 0 um bis zu 20 % und Interquartilabstande
kleiner 115 % erfasst werden. Die stundenweise geschatzten Diffusstrahlungswerte weisen ebenfalls
sehr hohe Ungenauigkeiten auf. Die Schatzungen des Transitionsmodells sind momentan somit auch
fur die Stundensummen der diffusen Sonneneinstrahlung von unzureichender Genauigkeit.

Fur die Simulation von Diffusstrahlungsstundensummen mit Hilfe des Transitionsmodells konnten keine
Trends innerhalb des Verlaufes eines Jahres identifiziert werden, sodass nicht generell geschlossen
werden kann, innerhalb welcher Monate mit genaueren bzw. ungenaueren Schétzungen gerechnet
werden kann.

Es konnte jedoch, analog zur globalen und direkten Einstrahlung, festgestellt werden, dass die
Strahlungswerte im Verlauf eines Tages morgens und abends unterschétzt, mittags Uberschétzt
werden. Hierbei kann wieder auf das Phanomen der Refraktion und auf die Ausfiihrungen in Abschnitt
6.2.2 verwiesen werden. Auch hier ist eine Refraktionskorrektur zu implementieren um prazisere
Strahlungswerte mit Hilfe des Modells zu erreichen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Validierung eines Transitionsmodells zur Schétzung von
Sonneneinstrahlungswerten der Direkt- und Diffusstrahlung durchgefiihrt. Fir die Standorte Potsdam
und Weihenstephan wurde den simulierten Wertereihen des Transitionsmodells durch
Bodenmesstechnik gewonnene Wertereihen des DWD gegenuberstellt. Zudem wurden in der
Validierung per Satellitenmessung abgeleitete Strahlungswerte der NASA bericksichtigt.

Die Wertereihen wurden zum Vergleich in eine Datenbank integriert und aggregiert. Wahrend die
genutzten Werte der NASA bereits ber 22 Jahre gemittelte, monatliche Tagessummen darstellen,
wurden die Stundenwerte von DWD und Simulation tGber den Zeitraum der NASA-Daten aggregiert.
Mittels eines in dieser Arbeit erstellten SQL-Skriptes konnten die Wertereihen des DWD und des
Transitionsmodells in den Zeitauflésungen eines Monats sowie einer Stunde miteinander verglichen
werden. Ein Vergleich der NASA-Daten zwischen DWD und Transitionsmodell fand auf monatlicher
Basis statt. Die gewonnen Ergebnisse konnten mit Hilfe statistischer Methoden und verschiedenen
Visualisierung hinsichtlich der erreichbaren Genauigkeit und Trends der Abweichungen analysiert und
diskutiert werden.

Die Betrachtung der relativen Abweichungen zwischen Transitionsmodell und DWD in monatlicher
Zeitauflosung (vgl. Tabelle 5) zeigte betragsméaRige Abweichungen der Mediane von 0 zwischen 1,09 %
und 7,41 %. Die Abweichungen streuen mit einem Interquartilabstand von 4,82 % bis 33,47 %. Daraus
ergibt sich eine gute Annaherung der mit Hilfe des Transitionsmodell simulierten monatlichen
Strahlungswerte an die tatsachlichen Einstrahlungsgegebenheiten.

Die Simulation liefert eine gute Anndherung an die tatsachlichen Einstrahlungsgegebenheiten am
Standort und hilft somit durchaus ein realitatsgetreues Bild der monatlichen Einstrahlungsverhaltnisse
Zu gewinnen.

Globalstrahlung  Direktstrahlung  Diffusstrahlung

Median Potsdam 1,65 % 7,41 % -5,47 %
Weihenstephan 1,09 % -4,13 % 3,46 %
IQA Potsdam 18,20 % 33,47 % 8,37 %
Weihenstephan 13,92 % 27,75 % 4,82 %

Tabelle 5 Zusammenfassung der relativen Abweichungen zwischen Transitionsmodell und DWD in monatlicher
Zeitauflosung

In monatlicher Zeitauflésung wurde fir die Strahlungsarten der Global- und Direktstrahlung eine
Uberschatzung der simulierten Werte in den Wintermonaten und eine Unterschatzung in den
Sommermonaten aufgezeigt. Zudem konnten in den Wintermonaten Abweichungen gré3eren und in
den Sommermonaten geringeren Umfangs festgestellt werden. Fir die diffuse Einstrahlung konnten
dabei keine Trends abgeleitet werden. Die aufgezeigten Abweichungen aller untersuchten
Strahlungsarten konnten auf die Abweichungen der NASA-Werte zurtickgefiihrt werden, welche zur
Kalibrierung des Modells an die geographischen Einstrahlungsverhéltnisse dienen. Zur Verbesserung
der Kalibrierung kann einerseits auf prazisere NASA-Werte in Zukunft gehofft werden oder andererseits
eine Kalibrierung anhand anderer Strahlungswerte vorgenommen werden. Als Ausgangspunkt zur
Recherche bieten sich beispielsweise deutschlandweite Rasterdaten zur Globalstrahlung des Climate
Data Centers des DWD an. Problematisch dabei ist das Fehlen von Rasterdaten zur Diffusstrahlung,
welche fir das Kalibrieren der Parameter des Transitionsmodells von zentraler Bedeutung sind. Die
Recherche geeigneter Rasterdaten kdnnte Ausgangspunkt fir weitere Forschung sein.

Die Berechnung der Sonnenzenitwinkel mittels Algorithmus, welche die Basis des Transitionsmodells
darstellt, ist von hoher Prézision und nur geringfligig optimierbar.

Die Analyse der Abweichungen der Strahlungswerte in stundlicher Zeitaufloésung zeigte wesentlich
unpraziser geschatzte Werte als in monatlicher Zeitauflésung wie in Tabelle 6 zu entnehmen. Die
Mediane variieren dabei von 12,83 % bis zu 21,48 %. Die Streuung der Werte belauft sich auf einen
Wertebereich von 85,10 % bis zu 114,30 %.
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Globalstrahlung Direktstrahlung Diffusstrahlung

Median Potsdam 18,64 % 21,48 % 16,58 %
Weihenstephan 15,94 % 12,83 % 19,91 %
IQA Potsdam 100,72 % 85,10 % 114,30 %
Weihenstephan 96, 26 % 88,15 % 102,33 %

Tabelle 6 Zusammenfassung der relativen Abweichungen zwischen Transitionsmodell und DWD in stundlicher
Zeitauflosung

In stindlicher Zeitauflésung wurde eine Unterschatzung der Strahlungswerte zu Morgen- und
Abendstunden, hingegen eine Uberschatzung der Werte zur Mittagszeit fur alle Strahlungsarten
identifiziert. Als Grund konnte eine fehlerhaft berechnete optische Pfadlange fir niedrige
Sonnenzenitwinkel festgehalten werden. Diese kann durch Implementierung einer Refraktionskorrektur
behoben werden. Durch das Implementieren geeigneter Faktoren ist eine gro3e Verbesserung der
erreichbaren Genauigkeiten der Simulation auf Stundenbasis zu erwarten.

Zur Uberprifung der Wirksamkeit zukiinftiger Optimierungen des Transitionsmodells kann auf die in
dieser Arbeit entwickelten Methoden zur Validierung zurtickgegriffen werden.
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RTAT =T QT QTS (= o = Vg R ) 139

Abbildung 83 Durchschnittliche stiindliche Abweichungen der Diffusstrahlungswerte zwischen DWD
und Transitionsmodell fir Mai: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fir Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir
WEINENSTEPNEAN (4) ..eeeiiiiieie ittt e e ekt e e ek e e e e bt e e e s e ab e e e enbe e e e eeees 139

Abbildung 84 Durchschnittliche stindliche Abweichungen der Diffusstrahlungswerte zwischen DWD
und Transitionsmodell fur Juli: Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fir Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir
RTAT =T QT QTS (= o = Vg R 139

Abbildung 85 Durchschnittliche stiindliche Abweichungen der Diffusstrahlungswerte zwischen DWD
und Transitionsmodell fir August: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fir Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir
WEINENSTEPNEAN (4) ..eeeeiiiiiee ettt et e e e bt e e ekttt e e e b b et e e e bt e e e e e nbeeeeenees 139

Abbildung 86 Durchschnittliche stindliche Abweichungen der Diffusstrahlungswerte zwischen DWD
und Transitionsmodell fir September: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative Abweichungen
fur Potsdam (2), absolute Abweichungen fir Weihenstephan (3), relative Abweichungen flr
LAV L= =T 0153 =] oL =T T ) PPt 139

Abbildung 87 Durchschnittliche stiindliche Abweichungen der Diffusstrahlungswerte zwischen DWD
und Transitionsmodell fir Oktober: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative Abweichungen fiir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fir Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir
VT g LT 0 (=] o = T T 2 T PRSPPI 139

Abbildung 88 Durchschnittliche stiindliche Abweichungen der Diffusstrahlungswerte zwischen DWD
und Transitionsmodell fir November: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative Abweichungen
fur Potsdam (2), absolute Abweichungen fir Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir
VT LT 0 (=] o g = o T 2 T PP 139

Abbildung 89 Durchschnittliche stiindliche Abweichungen der Diffusstrahlungswerte zwischen DWD
und Transitionsmodell fir Dezember: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative Abweichungen
fur Potsdam (2), absolute Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative Abweichungen fur
WEINENSIEPNEAN (4) ettt e e e e e e bbbttt e e e e e s bbb e e eeaaeeeaannbbbneeaaeeeeannns 139
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10 Anhange

10.1 FME-Workspaces
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10.2 SQL-Skripte in PostgreSQL

10.2.1 Potsdam
10.2.1.1 AUFRUF_Sonnenstande_Potsdam

DROP TABLE IF EXISTS positioniofisun;

CREATE TABLE position of sun (year int, month int, day int, hour real, x double precision, vy
double precision, z double precision, azimuth real, zenith real, point geometry, m double
precision, direct rad double precision, diffuse rad double precision, direct rad horiz double
precision);

SELECT sunpoints (1983, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1984, true, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1985, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1986, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1987, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1988, true, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1989, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1990, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1991, false, 1, 1.0, 52.38,13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1992, true, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1993, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1994, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1995, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1996, true, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1997, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1998, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1999, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (2000, true, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (2001, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (2002, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (2003, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (2004, true, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);
SELECT sunpoints (2005, false, 1, 1.0, 52.38, 13.06, 1, 31468);

--UPDATE position_of sun

--SET diffuse rad = diffuse rad * (1/ (SELECT sum(calibration value) FROM hemisphere));

SELECT * FROM position of sun;

/*DROP TABLE IF EXISTS position of sun;

CREATE TABLE position of sun (year int, month int, day int, hour real, x double precision, vy
double precision, z double precision, azimuth real, zenith real, point geometry, m double
precision, direct rad double precision, diffuse rad double precision, direct rad horiz double
precision);

SELECT sunpoints (@Value (year), false, 1, 1.0, @Value(lat), @Value (srid)) ;*/

@value (lon), 1,

10.2.1.2 copy_position_of_sun_potsdam
CREATE TABLE "Potsdam position of sun" AS
SELECT * FROM "position of sun";

10.2.1.3 potsdam_nasa

DROP TABLE IF EXISTS "Potsdam NASA";

CREATE TABLE "Potsdam NASA" (month integer, global radiation double precision,

global radiation monat double precision, direct radiation double precision,

direct radiation monat double precision, diff radiation double precision, diff radiation monat
double precision);

INSERT INTO "Potsdam NASA" SELECT month, global radiation_ soll,
direct radiation_soll, 31*direct radiation_soll, diff radiation_soll,
FROM radiation_ values WHERE month=1 ;

INSERT INTO "Potsdam NASA" SELECT month, global radiation_ soll,
direct radiation soll, 28*direct radiation _soll, diff radiation_soll,
FROM radiation values WHERE month=2 ;

INSERT INTO "Potsdam NASA" SELECT month, global radiation_soll,
direct radiation _soll, 31*direct radiation _soll, diff radiation_soll,
FROM radiation values WHERE month=3 ;

INSERT INTO "Potsdam NASA" SELECT month, global radiation_soll,
direct radiation_soll, 30*direct_ radiation_soll, diff radiation_soll,
FROM radiation values WHERE month=4 ;

INSERT INTO "Potsdam NASA" SELECT month, global radiation_ soll,
direct radiation_soll, 31*direct_ radiation_soll, diff radiation_soll,
FROM radiation_values WHERE month=5 ;

31*global radiation_soll,
31*diff radiation_soll

28*global radiation_soll,
28*diff radiation soll

31*global radiation soll,
31*diff radiation soll

30*global radiation soll,
30*diff radiation_soll

31*global radiation soll,
31*diff radiation_soll
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INSERT INTO "Potsdam NASA" SELECT month, global radiation soll,

30*global radiation soll,

direct radiation soll, 30*direct radiation soll, diff radiation soll, 30*diff radiation soll

FROM radiation values WHERE month=6 ;
INSERT INTO "Potsdam NASA" SELECT month, global radiation_soll,

direct radiation soll, 31*direct radiation soll, diff radiation soll,

FROM radiation values WHERE month=7 ;
INSERT INTO "Potsdam NASA" SELECT month, global radiation soll,
direct radiation_soll,
FROM radiation values WHERE month=8 ;
INSERT INTO "Potsdam NASA" SELECT month, global radiation soll,
direct radiation_soll,
FROM radiation values WHERE month=9 ;
INSERT INTO "Potsdam NASA" SELECT month, global radiation soll,

31*direct radiation_soll, diff radiation_soll,

30*direct radiation_soll, diff radiation_soll,

31*global radiation soll,
31*diff radiation soll

31*global radiation soll,
31*diff radiation_soll

30*global radiation soll,
30*diff radiation_soll

31*global radiation_soll,

direct radiation soll, 31l*direct radiation soll, diff radiation soll, 31*diff radiation soll

FROM radiation values WHERE month=10;
INSERT INTO "Potsdam NASA" SELECT month, global radiation soll,

30*global radiation soll,

direct radiation soll, 30*direct radiation soll, diff radiation soll, 30*diff radiation soll

FROM radiation values WHERE month=11;

INSERT INTO "Potsdam NASA"™ SELECT month, global radiation soll,
direct radiation_soll,
FROM radiation values WHERE month=12;

10.2.1.4 mean_mess_potsdam
CREATE OR REPLACE VIEW "Potsdam Aggregation Messwerte" AS
SELECT date part('month', mess datum) month mess,

31*direct radiation_soll, diff radiation_soll,

date part('day', mess datum)

31*global radiation_soll,
31*diff radiation_soll

day mess,

date part('hour', mess datum) hour mess, avg(global kw j) global mess avg,
avg (direkt kw j) direkt mess avg, avg(diffus himmel kw j) diffus mess avg,

avg (sonnenzenit) zenit mess_avg
FROM "Potsdam Strahlungsdaten_ Stundenwerte"
WHERE

(date part('year', mess_datum)=1983 AND date part('month', mess datum)>6)

OR (date part('year', mess datum)>1983 AND date part('year', mess datum)<2005)
OR (date part('year', mess datum)=2005 AND date part ('month', mess datum)<7)

GROUP BY month mess, day mess, hour_mess
ORDER BY month mess, day mess, hour mess;

10.2.1.5 mean_sim_potsdam
CREATE OR REPLACE VIEW "Potsdam Aggregation Simulation" AS
SELECT month, day, hour,avg(direct_rad horiz + diffuse_ rad)
direkt avg,

avg (diffuse rad) diffus avg, avg(zenith)
FROM "Potsdam position of sun"

WHERE ("Potsdam position_of sun".year=1983 AND

zenit avg

"Potsdam position of sun".month>6)

OR ("Potsdam position of sun".year>1983 AND "Potsdam position of sun".year<2005)
OR ("Potsdam position of sun".year=2005 AND "Potsdam position of sun".month<7)

hour
hour;

GROUP BY month, day,
ORDER BY month, day,

10.2.1.6 difference_mess_sim_potsdam
CREATE OR REPLACE VIEW "Potsdam Vergleich" AS

SELECT
"Potsdam Aggregation Simulation".month,

CEIL ( (CASE WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=1

THEN "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess
WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=2
THEN "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess+31
WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=3
THEN "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess+60
WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=4
THEN "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess+91
WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=5
THEN "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess+121
WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=6
THEN "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess+152
WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=7
THEN "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess+182
WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=8
THEN "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess+213
WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=9

global avg, avg(direct rad horiz)
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THEN "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess+244

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=10
THEN "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess+274

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=11
THEN "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess+305

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess=12
THEN "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess+335

END) /7) week,

"Potsdam Aggregation Simulation".day,
"Potsdam Aggregation Simulation".hour,

"Potsdam Aggregation Messwerte".global mess avg/360 global mess,
"Potsdam Aggregation Simulation".global avg global sim,
(("Potsdam Aggregation Messwerte".global mess avg/360) -
("Potsdam Aggregation Simulation".global avg)) global diff,
CASE WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".global mess_avg=0 AND
(("Potsdam Aggregation Messwerte".global mess avg/360) -
"Potsdam Aggregation Simulation".global avg)<>0

THEN 1*(-100)

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".global mess avg=0 AND
(("Potsdam Aggregation Messwerte".global mess avg/360) -
"Potsdam Aggregation Simulation".global avg)=0

THEN 0*100
WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".global mess avg<>0
THEN ((("Potsdam Aggregation Messwerte".global mess_avg/360) -

"Potsdam Aggregation Simulation".global avg)/("Potsdam Aggregation Messwerte".global mess avg/
360))*100
END global rel,

"Potsdam Aggregation Messwerte".direkt mess avg/360 direkt mess,
"Potsdam Aggregation Simulation".direkt avg direkt sim,
(("Potsdam Aggregation Messwerte".direkt mess avg/360) -
"Potsdam Aggregation Simulation".direkt avg) direkt diff,

CASE WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".direkt mess_avg=0 AND
(("Potsdam Aggregation Messwerte".direkt mess avg/360) -
("Potsdam Aggregation Simulation".direkt avg))<>0

THEN 1*(-100)

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".direkt mess avg=0 AND
(("Potsdam Aggregation Messwerte".direkt mess avg/360) -
("Potsdam Aggregation Simulation".direkt avg))=0

THEN 0*100

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".direkt mess avg<>0

THEN ((("Potsdam Aggregation Messwerte".direkt mess_ avg/360)-
("Potsdam Aggregation Simulation".direkt avg))/ ("Potsdam Aggregation Messwerte".direkt mess av
g/360))*100

END direkt rel,

"Potsdam Aggregation Messwerte".diffus mess avg/360 diffus mess,
"Potsdam Aggregation Simulation".diffus avg diffus sim,
(("Potsdam Aggregation Messwerte".diffus mess avg/360) -
("Potsdam Aggregation Simulation".diffus avg)) diffus diff,

CASE WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".diffus mess avg=0 AND
(("Potsdam Aggregation Messwerte".diffus mess avg/360) -
"Potsdam Aggregation Simulation".diffus avg)<>0

THEN 1% (-100)

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".diffus mess_avg=0 AND
(("Potsdam Aggregation Messwerte".diffus mess avg/360) -
"Potsdam Aggregation Simulation".diffus avg)=0

THEN 0*100

WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".diffus mess_avg<>0

THEN ((("Potsdam Aggregation Messwerte".diffus mess avg/360) -
("Potsdam Aggregation Simulation".diffus avg))/("Potsdam Aggregation Messwerte".diffus mess av
g/360))*100

END diffus rel,

"Potsdam Aggregation Messwerte".zenit mess avg zenit mess,

((360/ (2*pi()))*"Potsdam Aggregation Simulation".zenit avg) zenit sim,
("Potsdam Aggregation Messwerte".zenit mess avg-
((360/ (2*pi()))*"Potsdam Aggregation Simulation".zenit avg)) zenit diff,

CASE WHEN "Potsdam Aggregation Messwerte".zenit mess_avg<>0 THEN
(("Potsdam Aggregation Messwerte".zenit mess_avg-
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((360/ (2*pi()))*"Potsdam Aggregation Simulation".zenit avg))/"Potsdam Aggregation Messwerte".z
enit mess_avg)*100 END zenit rel

FROM "Potsdam Aggregation Messwerte", "Potsdam Aggregation Simulation"

WHERE "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess = "Potsdam Aggregation Simulation".month
AND "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess = "Potsdam Aggregation Simulation".day
AND "Potsdam Aggregation Messwerte".hour mess = "Potsdam Aggregation Simulation".hour

GROUP BY "Potsdam Aggregation Simulation".month, "Potsdam Aggregation Simulation".day,
"Potsdam Aggregation Simulation".hour, "Potsdam Aggregation Messwerte".global mess avg,
"Potsdam Aggregation Simulation".global avg, "Potsdam Aggregation Messwerte".direkt mess avg,
"Potsdam Aggregation Simulation".direkt avg, "Potsdam Aggregation Messwerte".diffus mess avg,
"Potsdam Aggregation Simulation".diffus avg, "Potsdam Aggregation Messwerte".zenit mess avg,
"Potsdam Aggregation Simulation".zenit avg, "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess,
"Potsdam Aggregation Messwerte".day mess, "Potsdam Aggregation Messwerte".hour mess

ORDER BY "Potsdam Aggregation Messwerte".month mess, "Potsdam Aggregation Messwerte".day mess,
"Potsdam Aggregation Messwerte".hour mess;

10.2.1.7 difference_mess_sim_potsdam_monatssumme
CREATE OR REPLACE VIEW "Potsdam Vergleich Monatssumme" AS

SELECT
"Potsdam Vergleich".month,

sum(global mess) global mess monat, global radiation monat global nasa monat, sum(global sim)
global sim monat,

sum(global mess)-global radiation monat global diff mess nasa,

CASE WHEN sum(global mess)=0 AND global radiation monat<>0

THEN 1*(-100)

WHEN sum(global mess)=0 AND sum(global mess)-global radiation monat=0

THEN 0*100

WHEN sum(global mess)<>0

THEN ((sum(qlobalimess)—qlobaliradiationimonat)/sum(qlobalimess))*1OO

END global rel mess_nasa,

sum(global diff) global diff mess sim,

CASE WHEN sum(global mess)=0 AND sum(global diff)<>0
THEN 1% (-100)

WHEN sum(global mess)=0 AND sum(global diff)=0

THEN 0*100

WHEN sum(global mess)<>0

THEN (sum(global diff)/sum(global mess))*100

END global rel mess_sim,

global radiation monat-sum(global sim) global diff nasa sim,

CASE WHEN global radiation monat=0 AND (global radiation monat-sum(global sim))<>0
THEN 1% (-100)

WHEN global radiation monat=0 AND (global radiation monat-sum(global sim))=0

THEN 0*100

WHEN global radiation_monat<>0

THEN ((global radiation monat-sum(global sim))/global radiation monat)*100

END global rel nasa sim,

sum(direkt mess) direkt mess monat, direct radiation monat direkt nasa monat, sum(direkt sim)
direkt sim monat,

sum (direkt mess)-direct radiation monat direkt diff mess nasa,

CASE WHEN sum(direkt mess)=0 AND direct radiation_monat<>0

THEN 1*(-100)

WHEN sum(direkt mess)=0 AND sum(direkt mess)-direct radiation monat=0

THEN 0*100

WHEN sum(direkt mess)<>0

THEN ((sum(direkt mess)-direct radiation monat)/sum(direkt mess))*100

END direkt rel mess_nasa,

sum (direkt diff) direkt diff mess_sim,

CASE WHEN sum(direkt mess)=0 AND sum(direkt diff)<>0
THEN 1% (-100)

WHEN sum(direkt mess)=0 AND sum(direkt diff)=0

THEN 0*100

WHEN sum(direkt mess)<>0

THEN (sum(direkt diff)/sum(direkt mess))*100

END direkt rel mess sim,

91



direct radiation monat-sum(direkt sim) direkt diff nasa sim,

CASE WHEN direct radiation monat=0 AND (direct radiation monat-sum(direkt sim))<>0
THEN 1*(-100)

WHEN direct radiation monat=0 AND (direct radiation monat-sum(direkt sim))=0

THEN 0*100

WHEN direct radiation monat<>0

THEN ((direct radiation monat-sum(direkt sim))/direct radiation monat)*100

END direkt rel nasa sim,

sum(diffus mess) diffus mess monat, diff radiation monat diffus nasa monat, sum(diffus_ sim)

diffus_sim monat,

sum(diffus mess)-diff radiation monat diffus diff mess nasa,

CASE WHEN sum(diffus mess)=0 AND diff radiation monat<>0

THEN 1*(-100)

WHEN sum(diffus mess)=0 AND sum(diffus mess)-diff radiation monat=0
THEN 0*100

WHEN sum(direkt mess)<>0

THEN ((sum(diffus mess)-diff radiation monat)/sum(diffus mess))*100
END diffus rel mess nasa,

sum(diffus_diff) diffus diff mess_sim,

CASE WHEN sum(diffus mess)=0 AND sum(diffus diff)<>0
THEN 1*(-100)

WHEN sum(diffus mess)=0 AND sum(diffus diff)=0

THEN 0*100

WHEN sum(diffus mess)<>0

THEN (sum(diffus diff)/sum(diffus mess))*100

END diffus rel mess_sim,

diff radiation monat-sum(diffus_sim) diffus diff nasa_ sim,

CASE WHEN diff radiation monat=0 AND (diff radiation monat-sum(diffus sim))<>0
THEN 1*(-100)

WHEN diff radiation monat=0 AND (diff radiation monat-sum(diffus sim))=0

THEN 0*100

WHEN diff radiation monat<>0

THEN ((diff radiation monat-sum(diffus sim))/diff radiation monat)*100

END diffus rel nasa sim,

sum(zenit mess) zenit mess monat, sum(zenit sim) zenit sim monat, sum(zenit diff)
zenit diff monat,

CASE WHEN sum(zenit mess)=0 AND sum(zenit diff)<>0

THEN 1% (-100)

WHEN sum(zenit mess)=0 AND sum(zenit diff)=0

THEN 0*100

WHEN sum(zenit mess)<>0

THEN (sum(zenit diff)/sum(zenit mess))*100

END zenit rel monat

FROM "Potsdam Vergleich", "Potsdam NASA" WHERE "Potsdam Vergleich".month="Potsdam NASA".month

AND (("Potsdam Vergleich".month=2 AND "Potsdam Vergleich".day=29) is FALSE) GROUP BY
"Potsdam Vergleich".month, global radiation monat, direct radiation monat,
diff radiation monat ORDER BY "Potsdam Vergleich".month;

10.2.1.8 difference_mess_sim_potsdam_tagesverlauf
CREATE OR REPLACE VIEW "Potsdam Vergleich Tagesverlauf" AS

SELECT month, hour,

avg (global mess) global mess_tag , avg(global sim) global sim tag , avg(global diff)
global diff tag,

CASE WHEN sum(global mess)=0 AND sum(global diff)<>0

THEN 1% (-100)

WHEN sum(global mess)=0 AND sum(global diff)=0

THEN 0*100

WHEN sum(global mess)<>0

THEN (sum(global diff)/sum(global mess))*100

END global rel tag,

avg (direkt mess) direkt mess tag, avg(direkt sim) direkt sim tag, avg(direkt diff)
direkt diff tag,

CASE WHEN sum(direkt mess)=0 AND sum(direkt diff)<>0

THEN 1*(-100)

WHEN sum (direkt mess)=0 AND sum(direkt diff)=0

THEN 0*100

WHEN sum(direkt mess)<>0

THEN (sum(direkt diff)/sum(direkt mess))*100
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END direkt rel tag,

avg (diffus mess) diffus mess tag, avg(diffus sim) diffus sim tag, avg(diffus diff)
diffus_diff tag,

CASE WHEN sum(diffus mess)=0 AND sum(diffus diff)<>0

THEN 1*(-100)

WHEN sum(diffus mess)=0 AND sum(diffus diff)=0

THEN 0*100

WHEN sum(diffus mess)<>0

THEN (sum(diffus diff)/sum(diffus mess))*100

END diffus rel tag,

avg (zenit mess) zenit mess tag, avg(zenit sim) zenit sim tag, avg(zenit diff) zenit diff tag,
CASE WHEN sum(zenit mess)=0 AND sum(zenit diff)<>0

THEN 1*(-100)

WHEN sum(zenit mess)=0 AND sum(zenit diff)=0

THEN 0*100

WHEN sum(zenit mess)<>0

THEN (sum(zenit diff)/sum(zenit mess))*100

END zenit rel tag

FROM "Potsdam Vergleich"
GROUP BY hour, month
ORDER BY month, hour;

10.2.2 Weihenstephan
10.2.2.1 AUFRUF_Sonnenstande_Weihenstephan

DROP TABLE IF EXISTS position of sun;

CREATE TABLE position of sun (year int, month int, day int, hour real, x double precision, y
double precision, z double precision, azimuth real, zenith real, point geometry, m double
precision, direct rad double precision, diffuse rad double precision, direct rad horiz double
precision);

SELECT sunpoints (1983, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1984, true, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);

SELECT sunpoints (1985, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1986, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1987, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1988, true, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);

SELECT sunpoints (1989, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1990, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1991, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1992, true, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);

r r r
SELECT sunpoints (1993, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1994, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1995, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1996, true, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);

r r r
SELECT sunpoints (1997, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1998, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);
SELECT sunpoints (1999, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468)
SELECT sunpoints (2000, true, 1 48.40, 11.69, 1, 31468);
SELECT sunpoints (2001, false, , 48.40, 11.69, , 31468);
( .
(
(
(

’

4 4 4

1, 1.0 1 )

SELECT sunpoints (2002, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);
SELECT sunpoints (2003, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468)

SELECT sunpoints (2004, true, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);

SELECT sunpoints (2005, false, 1, 1.0, 48.40, 11.69, 1, 31468);

’

--UPDATE position_of sun
--SET diffuse rad = diffuse rad * (1/(SELECT sum(calibration value) FROM hemisphere)) ;

SELECT * FROM position_ of sunj;

/*DROP TABLE IF EXISTS position of sun;

CREATE TABLE position of sun (year int, month int, day int, hour real, x double precision, y
double precision, z double precision, azimuth real, zenith real, point geometry, m double
precision, direct rad double precision, diffuse rad double precision, direct rad horiz double
precision);
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SELECT sunpoints (@Value (year), false, 1, 1.0, @Value(lat), @vValue(lon), 1, @Value(srid));*/

10.2.2.2 copy_position_of_sun_weihenstephan
CREATE TABLE "Weihenstephan position of sun" AS
SELECT * FROM "position of sun";

10.2.2.3 weihenstephan_nasa
DROP TABLE IF EXISTS "Weihenstephan NASA";

CREATE TABLE "Weihenstephan NASA"™ (month integer, global radiation double precision,

global radiation monat double precision, direct radiation double precision,

direct radiation monat double precision, diff radiation double precision, diff radiation monat

double precision);

INSERT INTO "Weihenstephan NASA" SELECT month, global radiation soll,
31*global radiation soll, direct radiation soll, 3l*direct radiation soll,

diff radiation soll, 31*diff radiation soll FROM radiation values WHERE month=1

INSERT INTO "Weihenstephan NASA" SELECT month, global radiation_soll,
28*global radiation soll, direct radiation soll, 28*direct radiation soll,

diff radiation soll, 28*diff radiation soll FROM radiation values WHERE month=2

INSERT INTO "Weihenstephan NASA" SELECT month, global radiation soll,
31*global radiation soll, direct radiation soll, 3l*direct radiation soll,

diff radiation_soll, 31*diff radiation soll FROM radiation values WHERE month=3

INSERT INTO "Weihenstephan NASA" SELECT month, global radiation soll,
30*global radiation soll, direct radiation soll, 30*direct radiation soll,

diff radiation soll, 30*diff radiation soll FROM radiation values WHERE month=4

INSERT INTO "Weihenstephan NASA" SELECT month, global radiation_soll,
31*global radiation soll, direct radiation soll, 31*direct radiation soll,

diff radiation soll, 31*diff radiation soll FROM radiation values WHERE month=5

INSERT INTO "Weihenstephan NASA" SELECT month, global radiation_soll,
30*global radiation soll, direct radiation soll, 30*direct radiation soll,

diff radiation soll, 30*diff radiation soll FROM radiation values WHERE month=6

INSERT INTO "Weihenstephan NASA" SELECT month, global radiation soll,
31*global radiation_soll, direct radiation soll, 3l*direct radiation_soll,

diff radiation soll, 31*diff radiation soll FROM radiation values WHERE month=7

INSERT INTO "Weihenstephan NASA"™ SELECT month, global radiation soll,
31*global radiation soll, direct radiation soll, 3l1*direct radiation soll,

diff radiation soll, 31*diff radiation soll FROM radiation values WHERE month=8

INSERT INTO "Weihenstephan NASA" SELECT month, global radiation_soll,
30*global radiation soll, direct radiation soll, 30*direct radiation soll,

diff radiation soll, 30*diff radiation soll FROM radiation values WHERE month=9

INSERT INTO "Weihenstephan NASA" SELECT month, global radiation_soll,
31*global radiation_soll, direct radiation soll, 3l*direct radiation_soll,

’

’

’

’

’

’

’

diff radiation soll, 31*diff radiation soll FROM radiation values WHERE month=10;

INSERT INTO "Weihenstephan NASA" SELECT month, global radiation soll,
30*global radiation_soll, direct radiation soll, 30*direct radiation_soll,

diff radiation soll, 30*diff radiation soll FROM radiation values WHERE month=11;

INSERT INTO "Weihenstephan NASA" SELECT month, global radiation soll,
31*global radiation soll, direct radiation soll, 31*direct radiation soll,

diff radiation soll, 31*diff radiation soll FROM radiation values WHERE month=12;

SELECT * FROM "Weihenstephan NASA"

10.2.2.4 mean_mess_weihenstephan
CREATE OR REPLACE VIEW "Weihenstephan Aggregation Messwerte" AS
SELECT date part('month', mess datum) month mess, date part('day', mess_datum)

FROM "Weihenstephan Strahlungsdaten Stundenwerte"

WHERE (date part('year', mess datum)=1983 AND date part('month', mess datum)>6) OR

(date part('year', mess datum)>1983 AND date part('year',6 mess datum)<2005) OR
(date part('year', mess datum)=2005 AND date part('month', mess datum)<7)
GROUP BY month mess, day mess, hour_ mess

ORDER BY month mess, day mess, hour mess;

Select * From "Weihenstephan Aggregation Messwerte"

10.2.2.5 mean_sim_weihenstephan
CREATE OR REPLACE VIEW "Weihenstephan Aggregation Simulation" AS

day mess,
date part('hour', mess datum) hour mess,avg(global kw j) global mess avg, avg(direkt kw 7j)
direkt mess avg, avg(diffus himmel kw j) diffus mess avg, avg(sonnenzenit) zenit mess avg
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SELECT month, day, hour,avg(direct rad horiz + diffuse rad) global avg, avg(direct rad horiz)
direkt avg, avg(diffuse rad) diffus avg, avg(zenith) zenit avg

FROM "Weihenstephan position of sun"

WHERE ("Weihenstephan position of sun".year=1983 AND "Weihenstephan position of sun".month>6)
OR ("Weihenstephan position of sun".year>1983 AND "Weihenstephan position of sun".year<2005)
OR ("Weihenstephan position of sun".year=2005 AND "Weihenstephan position of sun".month<7)

GROUP BY month, day,
ORDER BY month, day,

hour
hour;

Select * From "Weihenstephan Aggregation Simulation"

10.2.2.6 difference_mess_sim_weihenstephan
CREATE OR REPLACE VIEW "Weihenstephan Vergleich" AS

SELECT
"Weihenstephan Aggregation Simulation".month,

CEIL( (CASE WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess=1

THEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess

WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess=2
THEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess+31
WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess=3
THEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess+60
WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess=4
THEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess+91
WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess=5
THEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess+121
WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess=6
THEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess+152
WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess=7
THEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess+182
WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess=8
THEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess+213
WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess=9
THEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess+244
WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess=10
THEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess+274
WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess=11
THEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess+305
WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess=12
THEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess+335
END) /7) week,

"Weihenstephan Aggregation Simulation".day,
"Weihenstephan Aggregation Simulation".hour,

"Weihenstephan Aggregation Messwerte".global mess_avg/360 global mess,
"Weihenstephan Aggregation Simulation".global avg global sim,
(("Weihenstephan Aggregation Messwerte".global mess avg/360) -
("Weihenstephan Aggregation Simulation".global avg)) global diff,
CASE WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte'".global mess avg=0 AND
(("Weihenstephan Aggregation Messwerte".global mess avg/360) -
"Weihenstephan Aggregation Simulation".global avg)<>0

THEN 1*(-100)

WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".global mess avg=0 AND
(("Weihenstephan Aggregation Messwerte".global mess avg/360) -
"Weihenstephan Aggregation Simulation".global avg)=0

THEN 0*100
WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".global mess avg<>0
THEN ((("Weihenstephan Aggregation Messwerte".global mess avg/360) -

"Weihenstephan Aggregation Simulation".global avg)/("Weihenstephan Aggregation Messwerte".glob
al mess_avg/360))*100
END global rel,

"Weihenstephan Aggregation Messwerte".direkt mess avg/360 direkt mess,
"Weihenstephan Aggregation Simulation".direkt avg direkt sim,
(("Weihenstephan Aggregation Messwerte".direkt mess avg/360) -
"Weihenstephan Aggregation Simulation".direkt avg) direkt diff,
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CASE WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".direkt mess avg=0 AND
(("Weihenstephan Aggregation Messwerte".direkt mess avg/360) -
("Weihenstephan Aggregation Simulation".direkt avg))<>0

THEN 1*(-100)

WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".direkt mess avg=0 AND
(("Weihenstephan Aggregation Messwerte".direkt mess avg/360) -
("Weihenstephan Aggregation Simulation".direkt avg))=0

THEN 0*100
WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".direkt mess avg<>0
THEN ((("Weihenstephan Aggregation Messwerte".direkt mess avg/360) -

("Weihenstephan Aggregation Simulation".direkt avg))/ ("Weihenstephan Aggregation Messwerte".di
rekt mess_avg/360))*100
END direkt rel,

"Weihenstephan Aggregation Messwerte".diffus mess avg/360 diffus mess,
"Weihenstephan Aggregation Simulation".diffus avg diffus sim,
(("Weihenstephan Aggregation Messwerte".diffus mess avg/360) -
("Weihenstephan Aggregation Simulation".diffus avg)) diffus diff,
CASE WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".diffus mess avg=0 AND
(("Weihenstephan Aggregation Messwerte".diffus mess avg/360) -
"Weihenstephan Aggregation Simulation".diffus avg)<>0

THEN 1*(-100)

WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".diffus mess avg=0 AND
(("Weihenstephan Aggregation Messwerte".diffus mess avg/360) -
"Weihenstephan Aggregation Simulation".diffus avg)=0

THEN 0*100
WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".diffus mess avg<>0
THEN ((("Weihenstephan Aggregation Messwerte".diffus mess avg/360)-

("Weihenstephan Aggregation Simulation".diffus avg))/ ("Weihenstephan Aggregation Messwerte".di
ffus mess _avg/360))*100
END diffus rel,

"Weihenstephan Aggregation Messwerte".zenit mess avg zenit mess,

((360/(2*pi()))*"WeihenstephaniAqqreqationisimulation".zenitiavq) zenit sim,
("Weihenstephan Aggregation Messwerte".zenit mess_avg-
((360/ (2*pi()))*"Weihenstephan Aggregation Simulation".zenit avg)) zenit diff,

CASE WHEN "Weihenstephan Aggregation Messwerte".zenit mess avg<>0 THEN
(("Weihenstephan Aggregation Messwerte".zenit mess avg-

((360/ (2*pi()))*"Weihenstephan Aggregation Simulation".zenit avg))/"Weihenstephan Aggregation
Messwerte".zenit mess_avg)*100 END zenit rel

FROM "Weihenstephan Aggregation Messwerte", "Weihenstephan Aggregation Simulation"

WHERE "Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess =
"Weihenstephan Aggregation Simulation".month

AND "Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess =
"Weihenstephan Aggregation Simulation".day

AND "Weihenstephan Aggregation Messwerte".hour mess =
"Weihenstephan Aggregation Simulation".hour

GROUP BY "Weihenstephan Aggregation Simulation".month,
"Weihenstephan Aggregation Simulation".day, "Weihenstephan Aggregation Simulation".hour,
"Weihenstephan Aggregation Messwerte".global mess avg,
"Weihenstephan Aggregation Simulation".global avg,
"Weihenstephan Aggregation Messwerte".direkt mess avg,
"Weihenstephan Aggregation Simulation".direkt avg,
"Weihenstephan Aggregation Messwerte".diffus mess avg,
"Weihenstephan Aggregation Simulation".diffus avg,
"Weihenstephan Aggregation Messwerte".zenit mess avg,
"Weihenstephan Aggregation Simulation".zenit avg,
"Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess,
"Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess,
"Weihenstephan Aggregation Messwerte".hour mess

ORDER BY "Weihenstephan Aggregation Messwerte".month mess,
"Weihenstephan Aggregation Messwerte".day mess,
"Weihenstephan Aggregation Messwerte".hour mess;

SELECT * FROM "Weihenstephan Vergleich"

10.2.2.7 difference_mess_sim_weihenstephan_monatssumme
CREATE OR REPLACE VIEW "Weihenstephan Vergleich Monatssumme" AS

96



SELECT

"Weihenstephan Vergleich".month,

sum(global mess) global mess monat, global radiation monat global nasa monat, sum(global sim)
global sim monat,
sum(global mess)-global radiation monat global diff mess nasa,

CASE
THEN
WHEN
THEN
WHEN
THEN

WHEN sum(global mess)=0 AND global radiation monat<>0

1*(-100)

sum(global mess)=0 AND sum(global mess)-global radiation monat=0
0*100

sum(global mess)<>0

((sum(global mess)-global radiation monat)/sum(global mess))*100

END global rel mess nasa,

sum(global diff) global diff mess sim,

CASE
THEN
WHEN
THEN
WHEN
THEN

WHEN sum(global mess)=0 AND sum(global diff)<>0
1*(-100)

sum(global mess)=0 AND sum(global diff)=0

0*100

sum (global mess)<>0

(sum(global diff)/sum(global mess))*100

END global rel mess_sim,

global radiation monat-sum(global sim) global diff nasa sim,

CASE
THEN
WHEN
THEN
WHEN
THEN

WHEN global radiation monat=0 AND (global radiation monat-sum(global sim))<>0
1*(-100)

global radiation monat=0 AND (global radiation monat-sum(global sim))=0

0*100

global radiation_monat<>0

((global radiation monat-sum(global sim))/global radiation monat) *100

END global rel nasa sim,

sum (direkt mess) direkt mess monat, direct radiation monat direkt nasa monat, sum(direkt sim)
direkt sim monat,
sum(direkt mess)-direct radiation monat direkt diff mess nasa,

CASE
THEN
WHEN
THEN
WHEN
THEN

WHEN sum(direkt mess)=0 AND direct radiation monat<>0

1*(-100)

sum (direkt mess)=0 AND sum(direkt mess)-direct radiation monat=0
0*100

sum (direkt mess)<>0

((sum(direkt mess)-direct radiation monat)/sum(direkt mess))*100

END direkt rel mess_nasa,

sum(direkt diff) direkt diff mess sim,

CASE
THEN
WHEN
THEN
WHEN
THEN

WHEN sum(direkt mess)=0 AND sum(direkt diff)<>0
1*(-100)

sum(direkt mess)=0 AND sum(direkt diff)=0

0*100

sum (direkt mess)<>0

(sum(direkt diff)/sum(direkt mess))*100

END direkt rel mess_sim,

direct radiation monat-sum(direkt sim) direkt diff nasa sim,

CASE
THEN
WHEN
THEN
WHEN
THEN

WHEN direct radiation monat=0 AND (direct radiation monat-sum(direkt sim))<>0
1*(-100)

direct radiation monat=0 AND (direct radiation monat-sum(direkt sim))=0

0*100

direct radiation monat<>0

((direct radiation monat-sum(direkt sim))/direct radiation monat)*100

END direkt rel nasa_sim,

sum(diffus mess) diffus mess monat, diff radiation monat diffus nasa monat,

diffus_sim monat,
sum(diffus mess)-diff radiation monat diffus diff mess nasa,

CASE
THEN
WHEN
THEN
WHEN
THEN

WHEN sum(diffus mess)=0 AND diff radiation monat<>0

1*(-100)

sum(diffus mess)=0 AND sum(diffus mess)-diff radiation monat=0
0*100

sum (direkt mess)<>0

((sum(diffus mess)-diff radiation monat)/sum(diffus mess))*100

sum(diffus_sim)
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END diffus rel mess_nasa,

sum(diffus_diff) diffus diff mess_sim,

CASE WHEN sum(diffus mess)=0 AND sum(diffus_diff)<>0
THEN 1*(-100)

WHEN sum(diffus mess)=0 AND sum(diffus diff)=0

THEN 0*100

WHEN sum(diffus mess)<>0

THEN (sum(diffus diff)/sum(diffus mess))*100

END diffus rel mess sim,

diff radiation monat-sum(diffus_sim) diffus diff nasa_sim,

CASE WHEN diff radiation monat=0 AND (diff radiation monat-sum(diffus sim))<>0
THEN 1*(-100)

WHEN diff radiation monat=0 AND (diff radiation monat-sum(diffus sim))=0

THEN 0*100

WHEN diff radiation monat<>0

THEN ((diff radiation monat-sum(diffus sim))/diff radiation monat)*100

END diffus rel nasa sim,

sum(zenit mess) zenit mess monat, sum(zenit sim) zenit sim monat, sum(zenit diff)
zenit diff monat,

CASE WHEN sum(zenit mess)=0 AND sum(zenit diff)<>0

THEN 1*(-100)

WHEN sum(zenit mess)=0 AND sum(zenit diff)=0

THEN 0*100

WHEN sum(zenit mess)<>0

THEN (sum(zenit diff)/sum(zenit mess))*100

END zenit rel monat

FROM "Weihenstephan Vergleich", "Weihenstephan NASA" WHERE

"Weihenstephan Vergleich".month="Weihenstephan NASA".month AND

(("Weihenstephan Vergleich".month=2 AND "Weihenstephan Vergleich".day=29) is FALSE) GROUP BY
"Weihenstephan Vergleich".month, global radiation monat, direct radiation monat,

diff radiation monat ORDER BY "Weihenstephan Vergleich".month;

SELECT * FROM "Weihenstephan Vergleich Monatssumme"

10.2.2.8 difference_mess_sim_weihenstephan_tagesverlauf
CREATE OR REPLACE VIEW "Weihenstephan Vergleich Tagesverlauf" AS

SELECT month, hour,

avg(global mess) global mess tag , avg(global sim) global sim tag , avg(global diff)
global diff tag,

CASE WHEN sum(global mess)=0 AND sum(global diff)<>0

THEN 1% (-100)

WHEN sum(global mess)=0 AND sum(global diff)=0

THEN 0*100

WHEN sum(global mess)<>0

THEN (sum(global diff)/sum(global mess))*100

END global rel tag,

avg (direkt mess) direkt mess tag, avg(direkt sim) direkt sim tag, avg(direkt diff)
direkt diff tag,

CASE WHEN sum(direkt mess)=0 AND sum(direkt diff)<>0

THEN 1*(-100)

WHEN sum(direkt mess)=0 AND sum(direkt diff)=0

THEN 0*100

WHEN sum(direkt mess)<>0

THEN (sum(direkt diff)/sum(direkt mess))*100

END direkt rel tag,

avg (diffus mess) diffus mess tag, avg(diffus sim) diffus sim tag, avg(diffus diff)
diffus_diff tag,

CASE WHEN sum(diffus mess)=0 AND sum(diffus diff)<>0

THEN 1*(-100)

WHEN sum (diffus _mess)=0 AND sum(diffus diff)=0

THEN 0*100

WHEN sum(diffus mess)<>0



THEN (sum(diffus diff)/sum(diffus mess))*100
END diffus rel tag,

avg(zenit mess) zenit mess tag, avg(zenit sim) zenit sim tag, avg(zenit diff)
CASE WHEN sum(zenit mess)=0 AND sum(zenit diff)<>0

THEN 1*(-100)

WHEN sum(zenit mess)=0 AND sum(zenit diff)=0

THEN 0*100

WHEN sum(zenit mess)<>0

THEN (sum(zenit diff)/sum(zenit mess))*100

END zenit rel tag

FROM "Weihenstephan Vergleich"
GROUP BY hour, month
ORDER BY month, hour;

SELECT * FROM "Weihenstephan Vergleich Tagesverlauf"

zenit diff tag,
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10.3 Skripte zur statistischen Auswertung in R

10.3.1 Monatliche Zeitauflésung

#Import der Sichten "Potsdam Vergleich Monatssumme" und
"Weihenstephan Vergleich Monatssumme" aus PostgreSQL-Datenbank

install.packages ("RPostgreSQL")
library ("RPostgreSQL")

con <- dbConnect (PostgreSQL(), host="10.162.246.37", user="BA B Eberle",
password="sonne2015", dbname="BA Sonne Eberle")
dbListTables (con)

W monat <- dbGetQuery(con, "Select * From \"Weihenstephan Vergleich Monatssumme\"")
head (W _monat)

P monat <- dbGetQuery(con, "Select * From \"Potsdam Vergleich Monatssumme\"")
head (P_monat)

install.packages ("lattice")
library ("lattice")

install.packages ("moments")
library (moments)

FheHHF R EF AR HHH Auswertung Potsdam NASA ###########H4##HRHHFHHERS

#Relative Abweichungen

#Boxplots

summary (P_monat$global rel mess nasa)

IQR (P _monat$global rel mess nasa)

sd (P_monat$global rel mess nasa)

skewness (P_monat$global rel mess nasa)

kurtosis (P_monat$global rel mess nasa)

boxplot (P_monat$Sglobal rel mess nasa, main="relative Abweichung Globalstrahlung Potsdam",
ylab="Abweichung Globalstrahlung [%]", ylim=c(-60, 60), cex.main=1.45, cex.axis=1.2,
cex.lab=1.3)

summary (P_monat$direkt rel mess nasa)

IQR(P_monat$direkt rel mess nasa)

sd (P_monat$direkt rel mess nasa)

skewness (P_monat$direkt rel mess nasa)

kurtosis (P_monat$direkt rel mess nasa)

boxplot (P_monat$direkt rel mess nasa, main="relative Abweichung Direktstrahlung Potsdam",
ylab="Abweichung Direktstrahlung [%]", ylim=c(-60, 60), cex.main=1.45, cex.axis=1.2,
cex.lab=1.3)

summary(P_monat$diffus_rel_mess_nasa)

IQR(P_monat$diffus rel mess nasa)

sd (P_monat$diffus rel mess nasa)

skewness (P_monat$diffus rel mess nasa)

kurtosis (P_monat$diffus rel mess nasa)

boxplot (P_monat$diffus rel mess nasa, main="relative Abweichung Diffusstrahlung Potsdam",
ylab="Abweichung Diffusstrahlung [%$]", ylim=c(-60, 60), cex.main=1.45, cex.axis=1.2,
cex.lab=1.3)

FHEF S Auswertung Weihenstephan NASA ###########

#Relative Abweichungen

#Boxplots

summary (W monat$global rel mess nasa)
IQR (W_monat$global rel mess_nasa)

sd (W_monat$global rel mess_nasa)
skewness (W _monat$global rel mess nasa)
kurtosis (W monat$global rel mess nasa)
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boxplot (W _monat$global rel mess nasa, main="relative Abweichung Globalstrahlung
Weihenstephan", ylab="Abweichung Globalstrahlung [%]", ylim=c(-60, 60), cex.main=1.45,
cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)

summary (W monat$direkt rel mess nasa)

IQR (W monat$direkt rel mess nasa)

sd (W _monat$direkt rel mess nasa)

skewness (W monat$direkt rel mess nasa)

kurtosis (W monat$direkt rel mess nasa)

boxplot (W _monat$direkt rel mess nasa, main="relative Abweichung Direktstrahlung
Weihenstephan", ylab="Abweichung Direktstrahlung [%]", ylim=c(-60, 60), cex.main=1.45,
cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)

summary (W monat$diffus rel mess nasa)

IQR (W monat$diffus rel mess nasa)

sd (W monat$diffus rel mess nasa)

skewness (W monat$diffus rel mess nasa)

kurtosis (W _monat$diffus rel mess nasa)

boxplot (W monat$diffus rel mess nasa, main="relative Abweichung Diffusstrahlung
Weihenstephan", ylab="Abweichung Diffusstrahlung [%]", ylim=c(-60, 60), cex.main=1.45,
cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)

FHEFFHFRFR AR A SR A FHHFHHFHHHH Auswertung Potsdam Transitionsmodell
(ddddtsaa LR EEE

#Relative Abweichungen

#Boxplots

summary (P_monat$global rel mess sim)

IQR (P _monat$global rel mess sim)

sd (P_monat$global rel mess sim)

skewness (P_monat$global rel mess sim)

kurtosis (P_monat$global rel mess sim)

boxplot (P_monat$global rel mess_sim, main="relative Abweichung Globalstrahlung Potsdam",
ylab="Abweichung Globalstrahlung [%]", ylim=c(-60, 60), cex.main=1.45,

cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)

summary (P_monat$direkt rel mess sim)

IQR(P_monat$direkt rel mess sim)

sd (P_monat$direkt rel mess sim)

skewness (P_monat$direkt rel mess sim)

kurtosis (P_monat$Sdirekt rel mess sim)

boxplot (P_monat$direkt rel mess sim, main="relative Abweichung Direktstrahlung Potsdam",
ylab="Abweichung Direktstrahlung [%]", ylim=c(-60, 60), cex.main=1.45,

cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)

summary(P_monatSdiffus_rel_mess_sim)

IQR (P _monat$diffus rel mess sim)

sd (P_monat$diffus rel mess sim)

skewness (P_monat$diffus rel mess sim)

kurtosis (P_monat$diffus rel mess sim)

boxplot (P_monat$diffus rel mess sim, main="relative Abweichung Diffusstrahlung Potsdam",
ylab="Abweichung Diffusstrahlung [%]", ylim=c(-60, 60), cex.main=1.45,

cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)

FHEHHHFE S 4 Auswertung Weihenstephan Transitionsmodell
C

#Relative Abweichungen

#Boxplots

summary (W monat$global rel mess sim)

IQR (W monat$global rel mess sim)

sd (W _monat$global rel mess sim)

skewness (W monat$global rel mess sim)

kurtosis (W monat$global rel mess sim)

boxplot (W monat$global rel mess sim, main="relative Abweichung Globalstrahlung
Weihenstephan", ylab="Abweichung Globalstrahlung [%]", ylim=c(-60, 60), cex.main=1.45,
cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)
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summary (W monat$direkt rel mess sim)

IQR (W monat$direkt rel mess sim)

sd (W_monatS$direkt rel mess sim)

skewness (W_monatSdirekt rel mess sim)

kurtosis (W monat$direkt rel mess sim)

boxplot (W monat$direkt rel mess sim, main="relative Abweichung Direktstrahlung
Weihenstephan", ylab="Abweichung Direktstrahlung [%]", ylim=c(-60, 60), cex.main=1.45,
cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)

summary (W monat$diffus rel mess sim)

IQR (W monat$diffus rel mess sim)

sd (W _monat$diffus rel mess sim)

skewness (W monat$diffus rel mess sim)

kurtosis (W monat$diffus rel mess sim)

boxplot (W monat$diffus rel mess sim, main="relative Abweichung Diffusstrahlung
Weihenstephan", ylab="Abweichung Diffusstrahlung [%]", ylim=c(-60, 60), cex.main=1.45,
cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)
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10.3.2 Stundliche Zeitaufldsung

#Import der Sichten "Potsdam Vergleich" und "Weihenstephan Vergleich" aus PostgreSQL-
Datenbank

install.packages ("RPostgreSQL")
library ("RPostgreSQL")

con <- dbConnect (PostgreSQL(), host="10.162.246.37", user="BA B Eberle",
password="sonne2015", dbname="BA Sonne Eberle")
dbListTables (con)

P <- dbGetQuery(con, "Select * From \"Potsdam Vergleich\"")
head (P)

W <- dbGetQuery (con, "Select * From \"Weihenstephan Vergleich\"")
head (W)

install.packages ("lattice")
library("lattice™)

install.packages ("moments")
library (moments)

FHH S Auswertung Potsdam  ####FEEEEEEEEEEE

#Relative Abweichungen
#Boxplots

summary (P$zenit rel)
IQR(PSzenit rel, na.rm = TRUE)
sd(P$zenit rel, na.rm = TRUE)
skewness (P$zenit rel, na.rm = TRUE)

kurtosis (P$zenit rel, na.rm = TRUE)

boxplot (P$zenit rel, main="relative Abweichung Sonnenzenitwinkel Potsdam", ylab="Abweichung

o

Sonnenzenitwinkel [%$]",ylim=c(-10, 10), cex.main=1.45, cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)

summary (PSglobal rel)
IQR(PSglobal rel, na.rm = TRUE)
sd (P$global rel, na.rm = TRUE)
skewness (P$global rel, na.rm = TRUE)

kurtosis (PSglobal rel, na.rm = TRUE)

boxplot (P$global rel, main="relative Abweichung Globalstrahlung Potsdam", ylab="Abweichung
Globalstrahlung [%]",ylim=c(-170, 170), cex.main=1.45, cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)

summary (PSdirekt rel)
IQR(PSdirekt rel, na.rm = TRU
sd (P$direkt rel, na.rm = TRUE
skewness (P$direkt rel, na.rm TRUE)

kurtosis (P$direkt rel, na.rm = TRUE)

boxplot (P$direkt rel, main="relative Abweichung Direktstrahlung Potsdam", ylab="Abweichung

[

Direktstrahlung [%]", ylim=c(-550, 170), cex.main=1.45, cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)

)

I~

summary (PSdiffus rel)
IQR(PSdiffus rel, na.rm = TRU
sd(P$diffus rel, na.rm = TRUE
skewness (P$diffus rel, na.rm TRUE)

kurtosis (P$diffus rel, na.rm = TRUE)

boxplot (P$diffus_rel, main="relative Abweichung Diffusstrahlung Potsdam", ylab="Abweichung

[

Diffusstrahlung [%]",ylim=c(-170, 170), cex.main=1.45, cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)

)

I~ =

#Densityplots

#Gesamt

#Berechnen der Modalwerte der bimodalen Verteilung
names(sort(—table(P$global_rel)))[l]

names (sort (-table (P$global rel))) [2]
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densityplot (~global rel, data=P, main=list("relative Abweichung Globalstrahlung Potsdam",
cex=1.5), col='red', xlab = list("Abweichung Globalstrahlung [%$]", cex = 1.3), ylab=list
(label="Dichte", cex=1.3), scales=list(cex=1.3), xlim=c(-200,200), ylim=c(0, 0.011))

#Berechnen der Modalwerte der bimodalen Verteilung

names(sort(—table(P$direkt_rel)))[l]

names (sort (-table (P$direkt rel))) [2]

densityplot (~direkt rel, data=P, main=list ("relative Abweichung Direktstrahlung Potsdam",

cex=1.5), col='red', xlab = list("Abweichung Direktstrahlung [%$]", cex = 1.3), ylab=list
(label="Dichte", cex=1.3), scales=list(cex=1.3), xlim=c(-200,200), ylim=c(0, 0.011))

#Berechnen der Modalwerte der bimodalen Verteilung

names(sort(—table(P$diffus_rel)))[l]

names(sort(—table(P$diffus_rel)))[2]

densityplot (~diffus rel, data=P, main=list("relative Abweichung Diffusstrahlung Potsdam",

cex=1.5), col='red', xlab = list ("Abweichung Diffusstrahlung [%]", cex = 1.3), ylab=list
(label="Dichte", cex=1.3), scales=list(cex=1.3), xlim=c(-200,200), ylim=c(0, 0.011))

#Verteilungen in Abhdngigkeit des Monats

densityplot (~global rel | month, data=P, as.table=TRUE, main="relative Abweichung
Globalstrahlung Potsdam", col='red', xlim=c(-200, 200), xlab="Abweichung Globalstrahlung
[$1", ylab="Dichte", strip=strip.custom(bg='grey80', fg='grey80', strip.levels=c (TRUE,
TRUE), strip.names= c(FALSE, FALSE), factor.levels=c

("Januar", "Februar","Marz", "April","Mai","Juni","Juli", "August", "September", "Oktober", "Nove
mber", "Dezember")))

densityplot (~direkt rel | month, data=P, as.table=TRUE, main="relative Abweichung
Direktstrahlung Potsdam", col='red',K xlim=c(-200, 200), xlab="Abweichung Direktstrahlung
[$]1", ylab="Dichte", strip=strip.custom(bg='grey80', fg='grey80', strip.levels=c (TRUE,
TRUE), strip.names= c(FALSE, FALSE), factor.levels=c

("Januar", "Februar","Marz", "April","Mai", "Juni", "Juli", "August", "September", "Oktober", "Nove
mber", "Dezember")))

densityplot (~diffus_rel | month, data=P, as.table=TRUE, main="relative Abweichung
Diffusstrahlung Potsdam", col='red',K xlim=c(-200, 200), xlab="Abweichung Diffusstrahlung
[$]", ylab="Dichte", strip=strip.custom(bg='grey80', fg='grey80', strip.levels=c (TRUE,
TRUE), strip.names= c(FALSE, FALSE), factor.levels=c

("Januar", "Februar","Marz", "April","Mai","Juni", "Juli", "August", "September", "Oktober", "Nove
mber", "Dezember")))

#Verteilungen in Abhdngigkeit der Woche

densityplot (~global rel | week, data=P, as.table=TRUE, main="relative Abweichung
Globalstrahlung Potsdam", col='red', xlim=c(-200, 200), xlab="Abweichung Globalstrahlung
[$]", ylab="Dichte", strip=strip.custom(bg='grey80', fg='grey80', strip.levels=c (TRUE,
TRUE), strip.names= c(FALSE, FALSE), factor.levels=c("1l. Woche", "2. Woche", "3. Woche",
"4, Woche", "5. Woche", "6. Woche", "7. Woche", "8. Woche", "9. Woche", "10. Woche", "11.
Woche", "12. Woche", "13. Woche", "14. Woche", "15. Woche", "16. Woche", "17. Woche", "18.
Woche", "19. Woche", "20. Woche", "21. Woche", "22. Woche", "23. Woche", "24. Woche", "25.
Woche", "26. Woche", "27. Woche", "28. Woche", "29. Woche", "30. Woche", "31. Woche", "32.
Woche"™, "33. Woche", "34. Woche", "35. Woche", "36. Woche", "37. Woche", "38. Woche", "39.
Woche", "40. Woche", "41. Woche", "42. Woche", "43. Woche", "44. Woche", "45. Woche", "46.
Woche"™, "47. Woche", "48. Woche", "49. Woche", "50. Woche", "51. Woche", "52. Woche", "53.
Woche"), par.strip.text=list(cex=0.75)))

densityplot (~direkt rel | week, data=P, as.table=TRUE, main="relative Abweichung
Direktstrahlung Potsdam", col='red', xlim=c(-200, 200), xlab="Abweichung Direktstrahlung

[$]1", ylab="Dichte", strip=strip.custom(bg='grey80', fg='grey80', strip.levels=c (TRUE,
TRUE), strip.names= c(FALSE, FALSE), factor.levels=c("1l. Woche", "2. Woche", "3. Woche",

"4. Woche", "5. Woche", "6. Woche", "7. Woche", "8. Woche", "9. Woche", "10. Woche", "11.
Woche", "12. Woche", "13. Woche", "14. Woche", "15. Woche", "16. Woche", "17. Woche", "18.
Woche", "19. Woche", "20. Woche", "21. Woche", "22. Woche", "23. Woche", "24. Woche", "25.
Woche", "26. Woche", "27. Woche", "28. Woche", "29. Woche", "30. Woche", "31. Woche", "32.
Woche", "33. Woche", "34. Woche", "35. Woche", "36. Woche", "37. Woche", "38. Woche", "39.
Woche", "40. Woche", "41. Woche", "42. Woche", "43. Woche", "44. Woche", "45. Woche", "46.
Woche", "47. Woche", "48. Woche", "49. Woche", "50. Woche", "51. Woche", "52. Woche", "53.
Woche"), par.strip.text=list(cex=0.75)))

densityplot (~diffus rel | week, data=P, as.table=TRUE, main="relative Abweichung
Diffusstrahlung Potsdam", col='red',K xlim=c(-200, 200), xlab="Abweichung Diffusstrahlung
[$]1", ylab="Dichte", strip=strip.custom(bg='grey80', fg='grey80', strip.levels=c (TRUE,
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TRUE), strip.names= c(FALSE, FALSE), factor.levels=c("1l. Woche", "2. Woche", "3. Woche",
"4, Woche", "5. Woche", "6. Woche", "7. Woche", "8. Woche", "9. Woche", "10. Woche", "11.

Woche"™, "12. Woche", "13. Woche", "14. Woche", "15. Woche", "16. Woche", "17. Woche", "18.
Woche", "19. Woche", "20. Woche", "21. Woche", "22. Woche", "23. Woche", "24. Woche", "25.
Woche", "26. Woche", "27. Woche", "28. Woche", "29. Woche", "30. Woche", "31. Woche", "32.
Woche", "33. Woche", "34. Woche", "35. Woche", "36. Woche", "37. Woche", "38. Woche", "39.
Woche", "40. Woche", "41. Woche", "42. Woche", "43. Woche", "44. Woche", "45. Woche", "46.
Woche"™, "47. Woche"™, "48. Woche", "49. Woche", "50. Woche", "51. Woche", "52. Woche", "53.

Woche"), par.strip.text=list (cex=0.75)))

FhfdHF AR EF AR A F AR HH Auswertung Weihenstephan ##########f44F#HHH4HF#HHHH

#Relative Abweichungen
#Boxplots

summary (W$zenit rel)

IQR (W$zenit rel, na.rm = TRUE)

sd(W$zenit rel, na.rm = TRUE)

skewness (W$zenit rel, na.rm = TRUE)

kurtosis (W$zenit rel, na.rm = TRUE)

boxplot (WSzenit rel, main="relative Abweichung Sonnenzenitwinkel Weihenstephan",
ylab="Abweichung

Sonnenzenitwinkel [%]",ylim=c(-10, 10), cex.main=1.45, cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)

summary (WSglobal rel)

IQR (W$global rel, na.rm = TRU
sd(W$global rel, na.rm = TRUE
skewness (W$global rel, na.rm TRUE)

kurtosis (W$global rel, na.rm = TRUE)

boxplot (WSglobal rel, main="relative Abweichung Globalstrahlung Weihenstephan",
ylab="Abweichung

Globalstrahlung [%]",ylim=c(-170, 170), cex.main=1.45, cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)

)

I~ o

summary (WSdirekt rel)

IQR (W$direkt rel, na.rm = TRU
sd (W$direkt rel, na.rm = TRUE
skewness (WSdirekt rel, na.rm TRUE)

kurtosis (WSdirekt rel, na.rm = TRUE)

boxplot (WSdirekt rel, main="relative Abweichung Direktstrahlung Weihenstephan",
ylab="Abweichung

Direktstrahlung [%]", ylim=c(-550, 170), cex.main=1.45, cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)

)

I~

summary (WSdiffus rel)

IQR (W$diffus rel, na.rm = TRU
sd (WSdiffus rel, na.rm = TRUE
skewness (WSdiffus rel, na.rm TRUE)

kurtosis (Wsdiffus rel, na.rm = TRUE)

boxplot (WSdiffus rel, main="relative Abweichung Diffusstrahlung Weihenstephan",
ylab="Abweichung

)

I~

Diffusstrahlung [%]",ylim=c(-170, 170), cex.main=1.45, cex.axis=1.2, cex.lab=1.3)
#Densityplots

#Gesamt

#Berechnen der Modalwerte der bimodalen Verteilung

names (sort (-table (WSglobal rel))) [1]

names (sort (-table (WSglobal rel))) [2]

densityplot (~global rel, data=W, main=list ("relative Abweichung Globalstrahlung
Weihenstephan",

cex=1.5), col='red', xlab = list("Abweichung Globalstrahlung [%]", cex = 1.3), ylab=list
(label="Dichte", cex=1.3), scales=list(cex=1.3), xlim=c(-200,200), ylim=c (0, 0.011))

#Berechnen der Modalwerte der bimodalen Verteilung

names (sort (-table (WSdirekt rel))) [1]

names (sort (-table (WSdirekt rel))) [2]

densityplot (~direkt rel, data=W, main=list ("relative Abweichung Direktstrahlung
Weihenstephan",

cex=1.5), col='red', xlab = list("Abweichung Direktstrahlung [%]", cex = 1.3), ylab=list
(label="Dichte", cex=1.3), scales=list(cex=1.3), xlim=c(-200,200), ylim=c (0, 0.011))
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#Berechnen der Modalwerte der bimodalen Verteilung

names(sort(—table(W$diffus_rel)))[l]

names (sort (-table (WSdiffus rel))) [2]

densityplot (~diffus rel, data=W, main=list ("relative Abweichung Diffusstrahlung
Weihenstephan",

cex=1.5), col='red', xlab = list ("Abweichung Diffusstrahlung [%$]", cex = 1.3), ylab=list
(label="Dichte", cex=1.3), scales=list(cex=1.3), xlim=c(-200,200), ylim=c(0, 0.011))

#Verteilungen in Abhdngigkeit des Monats

densityplot (~global rel | month, data=W, as.table=TRUE, main="relative Abweichung
Globalstrahlung Weihenstephan", col='red', xlim=c(-200, 200), xlab="Abweichung
Globalstrahlung

[$]1", ylab="Dichte", strip=strip.custom(bg='grey80', fg='grey80', strip.levels=c (TRUE,
TRUE), strip.names= c (FALSE, FALSE), factor.levels=c

("Januar", "Februar","Marz","April", "Mai", "Juni", "Juli", "August", "September", "Oktober", "Nove
mber", "Dezember")))

densityplot (~direkt rel | month, data=W, as.table=TRUE, main="relative Abweichung
Direktstrahlung Weihenstephan", col='red', xlim=c(-200, 200), xlab="Abweichung
Direktstrahlung

[$]1", ylab="Dichte", strip=strip.custom(bg='grey80', fg='grey80', strip.levels=c (TRUE,
TRUE), strip.names= c(FALSE, FALSE), factor.levels=c

("Januar", "Februar","Marz", "April","Mai","Juni", "Juli", "August", "September", "Oktober", "Nove
mber", "Dezember")))

densityplot (~diffus_rel | month, data=W, as.table=TRUE, main="relative Abweichung
Diffusstrahlung Weihenstephan", col='red', xlim=c(-200, 200), xlab="Abweichung
Diffusstrahlung

[$]1", ylab="Dichte", strip=strip.custom(bg='grey80', fg='grey80', strip.levels=c (TRUE,
TRUE), strip.names= c(FALSE, FALSE), factor.levels=c

("Januar", "Februar","Marz", "April","Mai","Juni", "Juli", "August", "September", "Oktober", "Nove
mber", "Dezember")))

#Verteilungen in Abhdngigkeit der Woche

densityplot (~global rel | week, data=W, as.table=TRUE, main="relative Abweichung
Globalstrahlung Weihenstephan", col='red', xlim=c(-200, 200), xlab="Abweichung
Globalstrahlung [%]",

ylab="Dichte", strip=strip.custom(bg='grey80', fg='grey80', strip.levels=c (TRUE, TRUE),
strip.names= c(FALSE, FALSE), factor.levels=c("1l. Woche", "2. Woche", "3. Woche", "4.
Woche", "5. Woche", "6. Woche", "7. Woche", "8. Woche", "9. Woche", "10. Woche", "11.
Woche", "12. Woche", "13. Woche", "14. Woche", "15. Woche", "16. Woche", "17. Woche", "18.
Woche"™, "19. Woche", "20. Woche", "21. Woche", "22. Woche", "23. Woche", "24. Woche", "25.
Woche"™, "26. Woche", "27. Woche", "28. Woche", "29. Woche", "30. Woche", "31. Woche", "32.
Woche", "33. Woche", "34. Woche", "35. Woche", "36. Woche", "37. Woche", "38. Woche", "39.
Woche", "40. Woche", "41. Woche", "42. Woche", "43. Woche", "44. Woche", "45. Woche", "46.
Woche"™, "47. Woche", "48. Woche", "49. Woche", "50. Woche", "51. Woche", "52. Woche", "53.
Woche"), par.strip.text=list (cex=0.75)))

densityplot (~direkt rel | week, data=W, as.table=TRUE, main="relative Abweichung
Direktstrahlung Weihenstephan", col='red', xlim=c(-200, 200), xlab="Abweichung
Direktstrahlung [%]",

ylab="Dichte", strip=strip.custom(bg='grey80', fg='grey80', strip.levels=c (TRUE, TRUE),
strip.names= c(FALSE, FALSE), factor.levels=c("1l. Woche", "2. Woche", "3. Woche", "4.
Woche"™, "5. Woche", "6. Woche", "7. Woche", "8. Woche", "9. Woche", "10. Woche", "11.
Woche"™, "12. Woche", "13. Woche", "14. Woche", "15. Woche", "16. Woche", "17. Woche", "18.
Woche", "19. Woche", "20. Woche", "21. Woche", "22. Woche", "23. Woche", "24. Woche", "25.
Woche", "26. Woche", "27. Woche", "28. Woche", "29. Woche", "30. Woche", "31. Woche", "32.
Woche"™, "33. Woche", "34. Woche", "35. Woche", "36. Woche", "37. Woche", "38. Woche", "39.
Woche"™, "40. Woche", "41. Woche", "42. Woche", "43. Woche", "44. Woche", "45. Woche", "46.
Woche"™, "47. Woche", "48. Woche", "49. Woche", "50. Woche", "51. Woche", "52. Woche", "53.
Woche"), ©par.strip.text=list (cex=0.75)))

densityplot (~diffus_rel | week, data=W, as.table=TRUE, main="relative Abweichung
Diffusstrahlung Weihenstephan", col='red', xlim=c(-200, 200), xlab="Abweichung
Diffusstrahlung [%]",

ylab="Dichte", strip=strip.custom(bg='grey80', fg='grey80', strip.levels=c (TRUE, TRUE),
strip.names= c(FALSE, FALSE), factor.levels=c("1l. Woche", "2. Woche", "3. Woche", "4.
Woche"™, "5. Woche", "6. Woche", "7. Woche", "8. Woche", "9. Woche", "10. Woche", "11.
Woche"™, "12. Woche", "13. Woche", "14. Woche", "15. Woche", "16. Woche", "17. Woche", "18.
Woche", "19. Woche", "20. Woche", "21. Woche", "22. Woche", "23. Woche", "24. Woche", "25.
Woche", "26. Woche", "27. Woche", "28. Woche", "29. Woche", "30. Woche", "31. Woche", "32.
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Woche", "33. Woche", "34. Woche", "35. Woche", "36. Woche", "37. Woche", "38. Woche", "39.
Woche", "40. Woche", "41. Woche", "42. Woche", "43. Woche", "44. Woche", "45. Woche", "46.
Woche"™, "47. Woche"™, "48. Woche", "49. Woche", "50. Woche", "51. Woche", "52. Woche", "53.
Woche"), ©par.strip.text=list (cex=0.75)))
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10.4 Visualisierungen

10.4.1 Visualisierung der

10.4.1.1 Globalstrahlung
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Abbildung 51 Densityplots der relativen Abweichungen der Globalstrahlungsstundensummen zwischen DWD und
Transitionsmodell in Abhangigkeit der Woche fur Potsdam
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Abbildung 52 Densityplots der relativen Abweichungen der Globalstrahlungsstundensummen zwischen DWD und
Transitionsmodell in Abhangigkeit der Woche fur Weihenstephan
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10.4.1.2 Direktstrahlung
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Abbildung 53 Densityplots der relativen Abweichungen der Direktstrahlungsstundensummen zwischen DWD und
Transitionsmodell in Abhangigkeit der Woche flir Potsdam
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Abbildung 54 Densityplots der relativen Abweichungen der Direktstrahlungsstundensummen zwischen DWD und
Transitionsmodell in Abhangigkeit der Woche fur Weihenstephan
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10.4.1.3 Diffusstrahlung
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Abbildung 55 Densityplots der relativen Abweichungen der Diffusstrahlungsstundensummen zwischen DWD und
Transitionsmodell in Abhéngigkeit der Woche fur Potsdam
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Abbildung 56 Densityplots der relativen Abweichungen der Diffusstrahlungsstundensummen zwischen DWD und
Transitionsmodell in Abh&ngigkeit der Woche fur Weihenstephan
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10.4.2 Stundliche Tagesverlaufe

10.4.2.1 Globalstrahlung
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Abbildung 57  Durchschnittliche  stiindliche  Abweichungen  der
Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir Januar:
Absolute Abweichungen fiir Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fiir Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fiir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Globalstrahlung
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Abbildung 58 Durchschnittliche  stiindliche  Abweichungen  der
Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir Februar:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fiir Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fiir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Globalstrahlung
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Abbildung 59 Durchschnittliche  stiindliche  Abweichungen  der
Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fur Mérz:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fiir Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fiir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Globalstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Globalstrahlung
o5 Weihenstephan April

0.7
0.6
0.5
04
03
0.2

Oé ——y >

01 01 2 3 45 6 7 8 9101112143 14151617 181920212223
-0.2

Globalstrahlung [kWh/m?]

Stunde

DWD  ===Transitionsmodell DWD - Transitionsmodell

(4) Relative Abweichung Stundensumme Globalstrahlung

o0 Weihenstephan April

90

80
70
60
50
40
30
20
10
O -

%8 012 3 456 7 8 !IJIllZ!SlillSlGlYlSlE)ZOZlZZZS

relative Abweichung [%)]

Stunde

Abbildung 60 Durchschnittliche stiindliche  Abweichungen der
Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fur April:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fur Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Globalstrahlung
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Abbildung 61 Durchschnittliche stiindliche  Abweichungen der
Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir Mai:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fur Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Globalstrahlung
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Abbildung 62 Durchschnittliche stindliche  Abweichungen der
Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fiir Juli:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fur Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Globalstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Globalstrahlung
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Abbildung 63  Durchschnittliche  stiindliche  Abweichungen  der
Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir August:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fiir Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fiir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Globalstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Globalstrahlung
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Abbildung 64  Durchschnittliche  stiindliche  Abweichungen  der
Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fiir
September: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative
Abweichungen fir Potsdam (2), absolute Abweichungen fiir
Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir Weihenstephan (4)
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Abbildung 65 Durchschnittliche  stindliche  Abweichungen der
Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fiir Oktober:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fur
Potsdam (2), absolute Abweichungen fir Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fiir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Globalstrahlung
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Abbildung 66 Durchschnittliche stindliche  Abweichungen der
Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir
November: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative
Abweichungen fir Potsdam (2), absolute Abweichungen fiir
Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Globalstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Globalstrahlung
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Abbildung 67 Durchschnittliche  stindliche  Abweichungen der
Globalstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir
Dezember: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative
Abweichungen fir Potsdam (2), absolute Abweichungen fiir
Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir Weihenstephan (4)
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10.4.2.2 Direkstrahlung
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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Abbildung 68 Durchschnittliche stiindliche  Abweichungen der
Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell flir Januar:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fur Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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Abbildung 69 Durchschnittliche stlindliche  Abweichungen der
Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fiir Februar:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fur
Potsdam (2), absolute Abweichungen flir Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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Abbildung 70  Durchschnittliche  stiindliche  Abweichungen  der
Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir Marz:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fiir Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fiir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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Abbildung 71  Durchschnittliche  stiindliche  Abweichungen  der
Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir April:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fiir Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fiir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
o Weihenstephan Mai
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Abbildung 72  Durchschnittliche  stiindliche  Abweichungen der
Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir Mai:
Absolute Abweichungen fiir Potsdam (1), relative Abweichungen fur
Potsdam (2), absolute Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fur Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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Abbildung 73  Durchschnittliche  stiindliche  Abweichungen der
Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir Juli:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fiir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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Abbildung 74 Durchschnittliche  stiindliche  Abweichungen der
Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir August:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fiir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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Abbildung 75 Durchschnittliche stindliche  Abweichungen der
Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir
September: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative
Abweichungen fur Potsdam (2), absolute Abweichungen fir
Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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Abbildung 76 Durchschnittliche stiindliche  Abweichungen der
Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir Oktober:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fur
Potsdam (2), absolute Abweichungen fir Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fiir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
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Abbildung 77 Durchschnittliche stindliche  Abweichungen der
Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir
November: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative
Abweichungen fur Potsdam (2), absolute Abweichungen fir
Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Direktstrahlung
o Potsdam Dezember
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Abbildung 78 Durchschnittliche stiindliche  Abweichungen der
Direktstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir
Dezember: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative
Abweichungen fur Potsdam (2), absolute Abweichungen fir
Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir Weihenstephan (4)
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10.4.2.3 Diffusstrahlung
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
o8 Potsdam Januar
0.7
06
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 /\
0 p— —_——
0.1 01 2 3 456 7 8 91011121314 151617 18 192021 22 23
02

Diffusstrahlung [kWh/m?]

Stunde

DWD === Transitionsmodell DWD - Transitionsmodell

(2) Relative Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
Potsdam Januar

012 34567839 fIlil%l415161?181920212223

Stunde

g

00000000000 0000000
COOODOODDOooDoOoO0OoD

relative Abweichung [%)]

g&h&&b@b# I s 1T~ 00D

-10

(3) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
o8 Weihenstephan Januar
0.7
06
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 N

0 — —
0.1 01 2 3 456 7 8 91011121314 151617 18192021 22 23
02

Diffusstrahlung [kWh/m?]

Stunde

DWD === Transitionsmodell DWD - Transitionsmodell

(4) Relative Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
Weihenstephan Januar

012 34567839 131112531415161?181920212223

H
388
oo

COO00000000000000
Ooo0LODoOoCoDo000

relative Abweichung [%)]

0 LT B ORI I SR [ LI~ 00

=

[s]¥a]e ]
S58
oo

Stunde

Abbildung 79 Durchschnittliche  stiindliche  Abweichungen der
Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fur Januar:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fur Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
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Abbildung 80 Durchschnittliche stiindliche  Abweichungen der
Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fiir Februar:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fir Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fur Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
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Abbildung 81 Durchschnittliche stiindliche  Abweichungen der
Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fur Méarz:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fur Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
o Potsdam April
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
o Weihenstephan April
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Abbildung 82 Durchschnittliche stiindliche  Abweichungen der
Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fur April:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fur Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
o8 Potsdam Mai
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
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Abbildung 83 Durchschnittliche stiindliche  Abweichungen der
Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fir Mai:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fur Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
o Weihenstephan Juli
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Abbildung 84 Durchschnittliche stlindliche  Abweichungen der
Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fur Juli:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fur Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fur Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
o8 Potsdam August
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
o8 Weihenstephan August
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Abbildung 85 Durchschnittliche stlindliche  Abweichungen der
Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fiir August:
Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative Abweichungen fiir
Potsdam (2), absolute Abweichungen fiir Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fur Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
o Potsdam September
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
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Abbildung 86 Durchschnittliche stiindliche  Abweichungen der
Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell flr
September: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative
Abweichungen fir Potsdam (2), absolute Abweichungen fir
Weihenstephan (3), relative Abweichungen fur Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
o Potsdam Oktober
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
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Abbildung 87 Durchschnittliche stlindliche  Abweichungen der
Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fiir Oktober:
Absolute Abweichungen fur Potsdam (1), relative Abweichungen fur
Potsdam (2), absolute Abweichungen fir Weihenstephan (3), relative
Abweichungen fir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
o Potsdam November
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(3) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
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Abbildung 88 Durchschnittliche stiindliche  Abweichungen der
Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell fur
November: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative
Abweichungen fur Potsdam (2), absolute Abweichungen fir
Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir Weihenstephan (4)
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(1) Absolute Abweichung Stundensumme Diffusstrahlung
o Potsdam Dezember
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Abbildung 89 Durchschnittliche stiindliche  Abweichungen der
Diffusstrahlungswerte zwischen DWD und Transitionsmodell flr
Dezember: Absolute Abweichungen fir Potsdam (1), relative
Abweichungen fur Potsdam (2), absolute Abweichungen fir
Weihenstephan (3), relative Abweichungen fir Weihenstephan (4)
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