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Zusammenfassung

Die Globalstrahlung als Summe von direkter und diffuser kurzwelliger Sonneneinstrahlung
bestimmt den Energiehaushalt unserer Erde. Fiir viele biophysikalische und biologische
Prozesse sowie fiir energiewirtschaftliche Uberlegungen spielt die Hohe des Energieeintra-
ges eine wichtige Rolle. Diese variiert innerhalb eines kontinuierlichen Strahlungsfeldes in
Abhingigkeit von atmosphérischen Bedingungen, der Topografie und der Oberflachenbe-
schaffenheit. Einfache geostatistische Interpolationsverfahren reichen nicht aus, um die
Heterogenitit dieser Faktoren, insbesondere jene der geometrischen Ausrichtung bestrahlter
Oberfldachen (Topografie), in ausreichendem Mal beriicksichtigen zu konnen. Verschiedene
GI-Systeme bieten Werkzeuge fiir die Berechnung der Strahlung an. Die Komplexitit der-
artiger Modelle ist dabei erheblich reduziert; meist wird lediglich ein Digitales Hohenmo-
dell (DHM) in beliebiger Auflosung vorausgesetzt. Die vorliegende Arbeit zeigt am Bei-
spiel des ArcGIS-Tools Solar Radiation einen Ansatz, bei dem geometrisch definierte
Strahlungsintensititen mit beobachteten Wetterdaten kombiniert werden. Das Ergebnis sind
tagliche, kontinuierliche Rasteroberflichen der Globalstrahlung, welche auf mdglichst
einfache Weise die atmosphérische Situation mit den topografischen Gegebenheiten eines
Untersuchungsgebietes verschneiden. Eine besondere Rolle dabei spielt das sich stindig
dndernde Verhiltnis von direkter und diffuser Strahlung. Wahrend an einem bewdlkten Tag
der Strahlungsgenuss von siid- und nordexponierten Hangen anndhernd gleich ist, dndert
sich dies an einem wolkenlosen Tag mit iiberwiegend direkter Sonnenstrahlung dramatisch,
vor allem in Monaten mit niedrigem Sonnenstand. Eine auf Osterreich abgestimmte Kali-
brierung des ArcGIS-Tools Solar Radiation tragt diesem Umstand Rechnung.

1  Einleitung und Problemstellung

Eine flachendeckende und zeitlich mdglichst hoch aufgeldste Information iiber die Intensi-
tdt der auf die Erdoberfliche auftreffenden kurzwelligen Strahlung ist die Voraussetzung
fiir rdumliche Modelle, welche diesen Parameter zwingend bendtigen. Dazu gehdren bei-
spielsweise Schneebedeckungsmodelle, Verdunstungsmodelle, raumliche Berechnungen fiir
Trockenheit und Diirre, Bodentemperaturmodelle, Energiebilanzmodelle u. v. a. Im Rah-
men dieser Arbeit wird dafiir ein moglichst genauer und rdumlich hoch aufgeloster Geo-
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datensatz bereitgestellt, der die wichtigsten Einflussfaktoren wie Triibungszustand der At-
mosphére, Exposition und Hangneigung sowie Tages- und Jahreszeit beriicksichtigt (GEI-
GER 1950, 219 f.). Eingesetzt werden dazu Messungen der Globalstrahlung sowie ein Strah-
lungsmodell, wie es in manchen GI-Systemen zur Verfiigung gestellt wird (vgl. DUBAYAH
& RICH 1995). Beispiele fiir derartige Modelle sind r.sun in GRASS (HOFIERKA & SURI
2002) oder der Solar Analyst (FU & RICH 2000). Letzteres wurde ab der Version 9.2 unter
der Bezeichnung Solar Radiation als fester Bestandteil in die Werkzeugbox der ArcGIS-
Extension Spatial Analyst aufgenommen. Dieses ArcGIS-Tool wird im hier vorgestellten
Implementierungsansatz verwendet und auf dsterreichische Bedingungen angepasst.

Bei der Verwendung auf topografischer Information basierender Strahlungsmodelle emp-
fiehlt unter anderem RUIZ-ARIAS et al. (2009) dringend eine Anpassung der Modellparame-
ter auf Beobachtungsdaten. Grundsétzlich gibt es dazu zwei Ansétze: Beobachtungsdaten
dienen der Parametrisierung des Modells (wie im Fall des ArcGIS-Tools Solar Radiation)
oder die Modellergebnisse werden mithilfe von Beobachtungsdaten korrigiert (z. B. bei
r.sun). Eine entsprechende Kalibrierung muss fiir eine klar definierte Standardsituation
vorgenommen werden. Diese ist einerseits durch eine ebene Flache und andererseits durch
eine moglichst ungetriibte Atmosphére (Clear-Sky) gegeben. Die Verwendung von zeitlich
konstanten Parametern zur Beschreibung der Atmosphére unter Clear-Sky-Bedingungen,
wie sie von FU & RICH (2000, 36 f.) als erste Ndherung vorgeschlagen werden, fiihrt nach
BASLER (2005, 29 f.) zu unbrauchbaren Ergebnissen. Eine auf das Untersuchungsgebiet
und den Jahreslauf abgestimmte Kalibrierung ist deshalb unerldsslich und wird in der vor-
liegenden Arbeit am Beispiel Osterreichs vorgestellt.

Neben der Berechnung der potenziellen Globalstrahlung auf Basis geometrischer Zusam-
menhénge von Sonnenstand (Deklination, Hohenwinkel und Stundenwinkel der Sonne) und
bestrahlter Oberfliche unter Verwendung eines DHM mittels GIS-Strahlungsmodell ist
auch eine rdumliche Interpolation der an Wetterstationen gemessenen Globalstrahlung Teil
dieser Implementierung. Damit wird die tatséchlich auf die Erdoberfliche auftreffende
Strahlungsmenge in Abhidngigkeit der atmosphérischen Bedingungen beriicksichtigt. Mit
einer Kombination beider Methoden ergibt sich eine Strahlungsoberflache, welche sowohl
Bewolkung als auch Topografie beriicksichtigt. Gerade fiir Gebiete wie dem Alpenraum,
welche eine hohe Reliefenergie aufweisen, muss eine einfache raumliche Strahlungsinter-
polation mit der Integration topografischer Effekte iiber ein geeignetes GIS-Modell erwei-
tert werden (TOVAR-PESCADOR et al. 2006).

2  Material und Methoden

2.1 Software und Datengrundlage

Séamtliche Algorithmen fiir die Erstellung kontinuierlicher Rasteroberflachen der Global-
strahlung wurden in C# unter Verwendung der ArcGIS-Klassenbibliothek ArcObjects pro-
grammiert. Im Zuge der Verwendung von ArcGIS ergibt sich auch die Wahl des dort ver-
fiigharen Werkzeuges zur Berechnung der Strahlung. AuBlerdem weist dieses Modell eine
hohe Akzeptanz auf, da in vielen wissenschaftlichen Arbeiten darauf Bezug genommen und
diskutiert wird (FU & RICH 2002; HARTMANN 2007, 20 ff.; HUANG & Fu 2009; HUANG et
al. 2009; HUGHES 2000; MARTINEZ-DURBAN et al. 2009; THOMPSON 2003).
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Neben einem DHM in 250 Metern Auflosung werden Strahlungsmessungen der Zentralan-
stalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) aus ganz Osterreich verwendet. Fiir die
Kalibrierung des ArcGIS-Tools stehen insgesamt etwa 4,5 Millionen Beobachtungen im
Zeitraum 1961 bis 2010 an insgesamt 782 Wetterstationen zur Verfiigung. Neben der tdg-
lich gemessenen Globalstrahlung an den in ganz Osterreich verteilten 782 Stationen,
stammt der Grofiteil der zur Kalibrierung verwendeten Daten aus stiindlichen Messungen
von globaler und diffuser Strahlung an der Station ,,Hohe Warte*.

2.2 Kalibrierung des ArcGIS-Tools Solar Radiation

Auf eine Beschreibung des Werkzeuges Solar Radiation selbst wird im Rahmen dieser
Arbeit verzichtet und auf die Arbeiten der Entwickler (FU & RICH 1999, 2000) sowie auf
die Softwaredokumentation von ArcGIS (ab Version 9.2) verwiesen. Im Fokus der vorlie-
genden Kalibrierung steht lediglich die Einstellung von Diffuse Proportion und Transmitti-
vity (atmosphérische Durchldssigkeit). Mit entsprechender Variation dieser beiden Parame-
ter konnen sowohl verschiedene Bewdlkungsgrade als auch eine wolkenfreie Situation
simuliert werden (FU & RICH 1999, HUANG et al. 2008).

Die Kalibrierung erfolgt auf Monatsbasis und fiir Clear-Sky-Bedingungen. Aus diesem
Grund werden aus einem Datenbestand von etwa 860.000 Beobachtungen, verteilt auf ins-
gesamt 238 Wetterstationen nur jene ausgewahlt, die auf wolkenlose Bedingungen schlie-
Ben lassen. Dies wird dadurch gewihrleistet, dass lediglich ausreiflerbereinigte (3-Sigma-
Test) und nach Monaten gruppierte Globalstrahlungsmaxima beriicksichtigt werden. Eine
weitere wichtige Voraussetzung fiir die Kalibrierung ist die Kenntnis {iber das Verhiltnis
von direkter und diffuser Strahlung. Die direkte Strahlung verdndert sich ndmlich mit
wechselnder Exposition sehr stark, wahrend die diffuse Himmelsstrahlung davon kaum
betroffen ist. Je hoher der Bewolkungsgrad, desto mehr gleichen sich die Unterschiede
zwischen den beiden Strahlungskomponenten aus (GEIGER 1950, 220). Als Datenbasis steht
dafiir eine langjihrige Beobachtungsreihe von Globalstrahlung und diffuser Strahlung der
ZAMG an der Station ,,Hohe Warte* in Wien zur Verfiigung. Die Auswahl monatlicher
Strahlungsmaxima gewahrleistet auch hier die Selektion von wolkenfreien Tagen.

Den beobachteten Daten werden Berechnungsergebnisse des ArcGIS-Tools gegeniiberge-
stellt, wobei die Berechnung der Globalstrahlung an allen Messstationen mit 117 Kombina-
tionen der Parameter Diffuse Proportion im Intervall von [0,2; 0,25 .. 0,6] und Transmittivi-
ty im Intervall von [0,3; 0,35 .. 0,9] pro Monat durchgefiihrt wird. Fiir die Kalibrierung
eines einheitlichen Parametersatzes fiir ganz Osterreich wird anschliefend aus den Ergeb-
nissen der monatliche Mittelwert iiber alle Stationen gebildet.

Die Grundlagen fiir den Fitting-Prozess bilden einerseits ein Mittelwertvergleich zwischen
Simulations- und Beobachtungsdaten an allen Stationen und andererseits eine Berechnung
des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE). In einem ersten Schritt werden fiir jeden Mo-
nat jene Parameterkombinationen gesucht, welche sowohl die geringste Mittelwertdifferenz
als auch den kleinsten RMSE aufweisen. Im nichsten Schritt wird dieses Ergebnis auf die
Messdaten der Station ,,Hohe Warte* angewendet. Hier wird nun versucht, ein optimales
Fitting der Verhiltniswerte von direkter und diffuser Strahlung bei gleichzeitig mdglichst
geringer Abweichung vom Optimum der fiir alle anderen Stationen gerechneten Mittel-
wertdifferenz und des RMSE zu erreichen. Das Ziel dieses Prozesses ist eine optimale Ap-
proximation der maximalen Globalstrahlung an allen Messstationen unter der Vorausset-
zung eines korrekten Verhéltnisses zwischen direkter und diffuser Strahlung. Die in Tabel-
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le 1 angefiihrten RMSE und Mittelwertabweichungen entsprechen demnach nicht dem abso-
luten Minimum, sondern dem unter der Voraussetzung des korrekten Verhiltnisses von
direkter und diffuser Strahlung optimalen Minimum.

Da eine Kalibrierung und anschlieBende Validierung auf Monatsbasis erfolgt, werden die
simulierten Daten nur fiir jeweils einen reprdsentativen Tag pro Monat berechnet. Die
Auswahl dieser Tage wurde nach KLEIN (1977), deren Verifizierung von SCHAUMBERGER
(2005, 48) vorgenommen. Die optimalen Parameter fiir Clear-Sky-Bedingungen in den
einzelnen Monaten, abgestimmt auf Osterreich, sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1:  Ergebnisse der Kalibrierung der Parameter Diffuse Proportion und Transmit-
tivity fiir Monatsmaxima der Globalstrahlung in Osterreich

Beschreibung JAN FEBMAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ
Diffuse Proportion 0,25 0,25 0,20 030 030 025 025 025 020 020 025 0,25
Transmittivity 0,85 0,85 0,85 0,75 0,70 0,70 0,70 0,75 0,80 0,85 0,85 0,85
RMSE 11 1,04 1,53 121 144 131 128 144 1,17 127 1,15 137

A(x) Modell-Messungen  -0,17 -0,24 -0,35 -0,48 0,08 0,08 -0,05 0,83 -0,67 -0,31 -0,07 0,78

2.3 Berechnung eines Globalstrahlungsfaktors

Um den Effekt der Topografie zu isolieren, wird mithilfe des ArcGIS-Tools Solar Radia-
tion ein entsprechender Faktor gebildet. Die Voraussetzung dafiir ist die oben dargestellte
Kalibrierung, da das Verhéltnis von direkter und diffuser Strahlung fiir eine korrekte Be-
rechnung bekannt sein muss. Wahrend ndmlich die diffuse Strahlung weitgehend isotrop ist
und deshalb auf die geneigte Gelédndeoberfliche in gleicher Weise, wie auf die horizontale
Flache wirkt, sind die Effekte bei der direkten, anisotropen Strahlung vor allem in Monaten
mit niedrigem Sonnenstand sehr stark von Exposition und Neigung des Geldndes abhéngig.

Mit dem ArcGIS-Tool kann die Beriicksichtigung der Geldndeoberfldche durch die Einstel-
lung FROM_DEM aktiviert oder mit FLAT SURFACE deaktiviert werden. Im Fall der
Deaktivierung wird zwar wie bei Aktivierung ein DHM fiir die Représentation der Seehdhe
verwendet, im Gegensatz dazu jedoch Exposition und Hangneigung auf 0 gestellt. Die
Berechnung der Globalstrahlung unter Beriicksichtigung der vorgenommenen Kalibrierung
erfolgt fiir das gesamte Untersuchungsgebiet einmal mit der Einstellung FROM DEM
(Ergebnisraster Ry) sowie fir FLAT SURFACE (Ergebnisraster Ry) fiir die einzelnen
Monatstage nach KLEIN (1977). Die Variablen in dieser Arbeit werden in Matrixnotation
(fett gedruckte GroBbuchstaben) dargestellt, wenn der jeweilige Parameter eine Rasterober-
fliche représentiert, andernfalls (Normalschreibweise) handelt es sich um dimensionslose
Bezeichnungen des jeweiligen Parameters. Das Verhéltnis der beiden auf diese Weise be-
rechneten Rasteroberflichen in der Form

R, = (1
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ergibt den Faktor Ry, der die topografiebedingte Variabilitit der Globalstrahlung unter Be-
riicksichtigung des Verhiltnisses von direkter und diffuser Strahlung bei Clear-Sky-
Bedingungen beschreibt (vgl. KUDISH et al. 1982).

2.4 Geostatistische Interpolation der Globalstrahlung

Die an den Wetterstationen der ZAMG gemessene tdgliche Globalstrahlung wird mittels
Ordinary Kriging unter Verwendung eines sphiroidischen Semivariogrammmodells inter-
poliert (vgl. REHMAN & GHORI 2000). Damit werden die rdumlichen Unterschiede atmo-
sphérischer Triibungsgrade ndherungsweise in kontinuierlichen Oberflichen dargestellt.
Problematisch in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dass viele Wetterstationen die
Strahlung nicht messen, dadurch das Netz an Interpolationsstiitzstellen nicht sehr eng ist
und somit die Genauigkeit der erstellten Rasteroberflachen beeintrichtigt wird. Hier kann
eine Anndherung mithilfe der Sonnenscheindauer, ein wesentlich hiufiger anzutreffender
Parameter, eine deutliche Verbesserung der Stiitzstellendichte bewirken. Mit der Sonnen-
scheindauer kann unter Verwendung der Angstrdm-Prescott-Gleichung (ANGSTROM 1924,
PRESCOTT 1940) die Globalstrahlung geschétzt werden (SCHAUMBERGER 2011, 125 f.).

2.5 Kombination von Globalstrahlungsfaktor und Interpolation

Indem die interpolierte Globalstrahlung mit einem Faktor verdndert wird, der die Effekte
der Topografie abbildet, entsteht eine Oberflidche, welche sowohl die aktuelle atmosphari-
sche Situation als auch die durch das Gelédnde bedingte Variabilitdt der Strahlung bertick-
sichtigt. Alle vom Wert 1 (fiir ebene Fléchen) verschiedenen Faktorwerte verdndern die
interpolierte aktuelle Globalstrahlung Rg gemédf3 der von einer horizontalen Ausrichtung
abweichenden Topografie und dem darauf einwirkenden Verhéltnis von direkter und diffu-
ser Strahlung. Da der Faktor auf Clear-Sky-Bedingungen kalibriert wurde, wiirden die
geldndebedingten Strahlungseffekte so integriert, als wiére iiberall wolkenloser Himmel,
d. h. siidexponierte Hiange weisen einen hohen Strahlungsgenuss auf, abgeschattete Hange
werden kaum beschienen. Natiirlich entspricht dies meistens nicht der Realitdt und deshalb
muss eine entsprechende Anpassung des Globalstrahlungsfaktors R, vorgenommen werden.

Zunichst ist dafiir die Frage zu beantworten, welches Verhéltnis zwischen aktueller Global-
strahlung (als Interpolationsoberfliche Rg) und maximal moglicher (Clear-Sky) Strahlung
besteht. Dieser relative Unterschied wird dazu verwendet, den auf Clear-Sky-Bedingungen
angepassten Globalstrahlungsfaktor R, gemil3 der aktuell gemessenen und interpolierten
Strahlung zu modifizieren. Als Voraussetzung dafiir wird mit der Gleichung

Rs — Rmin

F, = ——mn_ 2
! Rmax _Rmin ( )

ein Fraktionswert Fy gebildet, der Rg in Beziehung zu den interpolierten Oberfldchen von
langjdhrigem Globalstrahlungsmaximum (R,,,,) und -minimum (R,,;,) setzt. Am Beispiel
des Standortes Gumpenstein, also anhand der Werte in einer einzelnen Rasterzelle, werden
in Abbildung 1 die fiir die Gleichung (2) vorausgesetzten Daten im Jahresgang dargestellt.
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Abb. 1: Globalstrahlungsmessungen im Jahr 2000 sowie langjahrige Monatsmittelwerte
der minimalen und maximalen Globalstrahlung an der Station Gumpenstein

Bei wolkenlosem Wetter bleibt der Globalstrahlungsfaktor R, unverdndert — das Verhdltnis
von direkter und diffuser Strahlung entspricht der urspriinglichen Kalibrierung. Nimmt die
Strahlungsintensitét ab, besteht also eine atmosphérische Triibung (Bewolkung), erhoht sich
der Anteil der diffusen Strahlung. Diese wirkt auf das Gelénde isotrop, und der fiir Clear-
Sky kalibrierte Faktor muss abgeéndert werden. Da sich unter diesen Umstédnden der Anteil
der direkten Strahlung vermindert, werden die siidexponierten Geldndeteile weniger stark
bestrahlt und durch die gleichzeitig erhohte diffuse Strahlung erhélt der abgeschattete Be-
reich mehr Strahlung. Der urspriingliche Clear-Sky-Globalstrahlungsfaktor R, muss bei
einer gemdB Fy geringeren Einstrahlung angepasst werden. Die Gleichung der Form

{((Rf -DF)+1 R, > 1}

F

] 3)
~(1-R,)F,) R, <l

filhrt die Globalstrahlungsfaktoren R, entsprechend dem Fraktionswert Fr gegen 1; dies
resultiert in einem angepassten Faktor Ry Mit R, > 1 wird die interpolierte aktuelle Strah-
lung Ry aufgrund einer siidexponierten Lage erhoht, aber nur soweit, wie es dem Einfluss
von Fy entspricht. Eine maximale Erhdhung ist unter Clear-Sky-Bedingungen gegeben, wo
Fr mit 1 in die Gleichung eingeht — der Faktor bleibt also unveridndert (R, = Ry) und ent-
spricht dem Effekt der urspriinglichen Kalibrierung. In &hnlicher Weise wird mit R, < 1
verfahren. Diese Werte beschreiben abgeschattete Gelédndebereiche, die unter Clear-Sky-
Bedingungen geringer als eine ebene Fliche bestrahlt werden — R, verringert somit dort die
interpolierte Globalstrahlung Rg. Je hoher der atmosphérische Triibungsgrad bzw. je gerin-
ger der Fraktionswert Fy ist, desto weniger unterscheidet sich der Strahlungsgenuss im
abgeschatteten Geldnde gegeniiber jenem einer ebenen Flache aufgrund des verstiarkten
Einflusses der isotropen, diffusen Strahlung. Der Globalstrahlungsfaktor R, wird entspre-
chend Fp erhoht, also an 1 herangefiihrt und es ergibt sich daraus der angepasste Faktor Ry.

Sédmtliche Berechnungen in dieser Arbeit, wie sie in den Gleichungen (1) bis (3) dargestellt
sind, werden mithilfe von Raster-Algebra-Operationen umgesetzt. Dazu gehort auch die
Berechnung des Endergebnisses. Dabei wird die interpolierte aktuelle Globalstrahlung Ry
mit dem angepassten Globalstrahlungsfaktor Rr multipliziert; dies ergibt eine Oberfléche,
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welche topografische Effekte integriert, die den atmosphéirischen Bedingungen und dem
sich daraus ergebenden Verhéltnis von direkter und diffuser Strahlung Rechnung tragen.

3  Ergebnisse und Diskussion

Die Berechnungen des ArcGIS-Tools Solar Radiation erfolgen fiir repriasentative Monats-
tage, wie sie von KLEIN (1977) mit der Begriindung eines optimalen Zusammenhangs zwi-
schen extraterrestrischer Strahlung und Monatsmitteln der Globalstrahlung definiert wur-
den. Wihrend die Kalibrierung des Tools ebenfalls auf Monatsbasis erfolgt, ergibt sich bei
der Berechnung des angepassten Faktors Ry (Gleichung (3)) auf Tagesbasis die Notwen-
digkeit einer linearen Interpolation von R, (Gleichung (1)) fiir die einzelnen Tage zwischen
den von KLEIN (1977) empfohlenen Monatstagen.

Wie im Abschnitt 2.2 dargestellt, spielt das Verhiltnis von direkter und diffuser Strahlung
bei der Anwendung eines GIS-Strahlungsmodells eine wichtige Rolle. In Abbildung 2 wird
das Ergebnis der Kalibrierung der beiden Parameter Diffuse Proportion und Transmittivity
mit Messwerten der Station ,,Hohe Warte* anhand der Anpassung von Beobachtung und
Simulation fiir die beiden Strahlungsarten und fiir die sich daraus ergebende Summe der
Globalstrahlung dargestellt. Die dafiir verwendeten Einstellungen der ArcGIS-Parameter
sind in Tabelle 1 angefiihrt. Zwischen ihnen herrscht eine inverse Beziehung, welche fiir
die Wirkung von atmosphérischen Einfliissen auf das Strahlungsmodell genutzt wird. Bei-
spielsweise ist in der Wertereihe von Tabelle 1 auch erkennbar, dass sich der hohere Was-
serdampfgehalt im Sommer auf den Triibungsgrad der Atmosphére unter wolkenlosen Be-
dingungen entsprechend auswirkt (SAUBERER & DIRMHIRN 1958, 16 f.).

40

ZAMG-Station "Hohe Warte", Wien Globalstrahlung - Beobachtung

351 Daten: 1951- 2010 ====Globalstrahlung - Modell
. e Direkte Strahlung - Beobachtung
w¥® e T e Direkte Strahlung - Modell
]
L_ 2 J = Diffuse Strahlung - Beobachtung
IE _________________ === -Diffuse Strahlung - Modell
S0, 2 =
- z
5§ 15 -
<
4
& 10 4

==
Co

JAN FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP ocT Nov DEC

Abb. 2: Kalibrierung des ArcGIS-Tools Solar Radiation fir ,,Clear-Sky“-Bedingungen
auf Basis langjahriger Beobachtungsdaten der Station ,,Hohe Warte*

Die Kalibrierung auf Monatsmittelwertbasis ist eine Vereinfachung, welche fir die Ge-
wihrleistung der statistischen Robustheit und wegen des extremen Rechenaufwandes bei
der Anwendung des ArcGIS-Tools Solar Radiation fiir ein Untersuchungsgebiet der Grofie
Osterreichs notwendig ist. Auch die geostatistische Interpolation der an den Messstationen
beobachteten Globalstrahlung bringt naturgeméf Interpolationsfehler mit sich. Um diese zu
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verifizieren, wurde eine Leave-One-Out-Kreuzvalidierung, wie sie in Abbildung 3 darge-
stellt ist, fiir ausgewihlte Tage im Jahreslauf vorgenommen.
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Abb. 3: Kreuzvalidierung der geostatistischen Interpolation der Globalstrahlung fiir aus-
gewihlte Tage an den ZAMG-Wetterstationen im Jahr 2010

Die relative Streuung der Werte in den einzelnen Monaten ist dhnlich hoch. Mit einem
Bestimmtheitsmafl von 0,95 und einem RMSE von 1,67 ist die Qualitdt der Interpolation
auch mit der Validierung der Ergebnisse des ArcGIS-Modells Solar Radiation vergleichbar.
Dabei werden den Beobachtungen an allen Messstationen die Simulationsergebnisse auf
Basis der Parametereinstellungen in Tabelle 1 gegeniibergestellt. Dieses Ergebnis zeigt mit
einem R? von ebenfalls 0,95 und einem RMSE von 1,98 einen starken Zusammenhang.
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Abb. 4:  Oberflache der Globalstrahlung am 15. April 2000 im Vergleich zum Satelliten-
bild (Darstellung des sichtbaren Spektralbereiches) dieses Tages
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Das Endergebnis der hier vorgestellten raumlichen Implementierung wird in Abbildung 4
am Beispiel einer Oberflache vom 15. April 2000 gezeigt. Im direkten Vergleich dazu be-
findet sich ein Satellitenbild, aufgenommen um 12:00 Uhr desselben Tages. In Gebieten
mit dichter Bewolkung tritt die Topografie aufgrund des hohen Anteils an diffuser Him-
melsstrahlung in den Hintergrund (z. B. in Osttirol), wo hingegen in den 6stlichen Auslau-
fern des Alpenbogens diese klar hervortritt. Verantwortlich dafiir ist die direkte Strahlung,
die in Bereichen mit geringer Bewdlkung stirker zur Wirkung kommt.

4  Schlussfolgerungen

Mit dem vorliegenden Ansatz einer Kombination von Beoachtung und Modellierung der
Globalstrahlung sowie deren rdumliche Implementierung mit Methoden der Geoinformatik
werden Oberfldchen generiert, welche sowohl Informationen iiber die Atmosphére als auch
iiber die Topografie in sich vereinen.

Eine exakte Validierung der Endergebnisse ist schwierig, weil dafiir sehr viele Sensoren mit
langen Messreihen notwendig wéren. Aus diesem Grund werden einfachere Strahlungsmo-
delle oft nur mit komplexeren verglichen und damit deren Qualitét bestimmt. Die Einbezie-
hung von Fernerkundung zur Unterstiitzung und Evaluierung der Interpolation von Beob-
achtungen ist denkbar; nach einer vergleichenden Arbeit von MARTINEZ-DURBAN et al.
(2009) konnen DHM-basierte Strahlungsmodelle mit entsprechender Kalibrierung, insbe-
sondere in topografisch komplexen Gebieten, jedenfalls gute Ergebnisse liefern. In der
vorliegenden Arbeit stehen ausschlieSlich die Moglichkeiten und Voraussetzungen einer
Anwendung des ArcGIS-Tools Solar Radiation im Mittelpunkt des Interesses. Eine tiefer
gehende Darstellung zu diesem Thema, dessen wichtigste Punkte hier zusammengefasst
wurden, findet sich in SCHAUMBERGER (2011). Kiinftige Entwicklungen konnen auf diesen
einfachen Modellansdtzen aufbauen und bei entsprechender Datenverfiigbarkeit mit ande-
ren Effekten, wie z. B. der fotosynthetisch aktiven Strahlung (PAR), erweitert werden.

Indem die Anwendung lediglich von Beobachtungen in Form von Strahlungsmessungen an
Wetterstationen abhingig ist, und nicht wie bei anderen Arbeiten auch von Fernerkun-
dungsdaten (vgl. JOURNEE & BERTRAND 2010), kann dieser Ansatz auch fiir die Verarbei-
tung von Klimaszenarien eingesetzt werden. Alle Anwender, welche fiir ihre Analysen
rdumliche Strahlungsdaten bendtigen, haben damit die Moglichkeit, nicht nur vergangene
Perioden zu analysieren, sondern sie auch in fachliche Applikationen zur Abschitzung der
Folgen von Klimaverdnderungen in hoher raumlicher Aufldsung einzusetzen.
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