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DIE BEDEUTUNG DER ABSCHATTUNG FUR DIE SONNENSTRAHLUNG
- DARGESTELLT AM BEISPIEL DES ALLINGER TALKESSELS -

von

ROBERT LANG '

zusammenfassung

Die Notwendigkeit, fundamentale Prozesse im Landschaftshaushalt quan-
titativ zu erfassen, veranlaBte die Erstellung des Computer-Programms
STR 301 zur Berechnung potentieller Globalstrahlungswerte (Summe di-
rekter und diffuser Sonnenstrahlung); dabei werden Hangneigung, Expo-
sition und Abschattung berlicksichtigt. Die sektorielle Aufsummierung
der Direktstrahlung ermdglicht eine detaillierte Analyse des Einflus-

ses von Fremd- und Eigenabschattung.

Folgende wichtige Ergebnisse wurden erzielt:

a) Die Eigenabschattung (besonders bei "Nordexposition") bewirkt grds-
sere Unterschiede bei der Direktstrahlung als eine entsprechende
Fremdabschattung.

b) Die vier Sektoren - E/SE(II), SE/E(III), S/SW(IV), SW/W(V) - sind
flir die Besonnung nahezu gleichwertig, die beiden Sektoren - NE/E(I)
und W/NW(VI) - mit einem gemeinsamen Anteil von durchschnittlich
5% an der Globalstrahlung nahezu unbedeutend.

c) Die Fremdabschattung ist bei Abschattungswinkeln von unter 10° ohne
groBe modifizierende Wirkung; bei Abschattungswinkeln von 25° - 30°
tritt dagegen ein Globalstrahlungsverlust von bereits 25% auf. Bei
grdBer werdender Abschattung steigt die Bedeutung der Sektoren II,
III, IV, V, jedoch auch der prozentuale Anteil der diffusen Strah-
lung an der Globalstrahlung.

Die gewonnenen Resultate werden an einem regionalen Beispiel aus der

siid6stlichen Frankenalb verdeutlicht, wobei die Frage nach der Eignung

einer durchschnittlichen oder "Gewichteten" Gesamtabschattung filir alle

Sektoren erdrtert wird.

4
) Robert Lang, Geographisches Institut der Universitdt Regensburg
Postfach 397, 8400 Regensburg 2
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118 Robert Lang

Summary

The necessity of quantitatively recording the fundamental processes
in the landscape-household led to the development of the computer-
program STR 301 which calculates potential global radiation data,
whereby slope angle, exposition and shading are taken into con-

sideration.

The summing up of the direct radiation in sectors enables a detailed

analysis of the influence of extraneous and self-shading.

The following important results were gained.

a) The self-shading (especially through north-facing) creates
greater differences in the direct radiation than a corresponding
extraneous shading.

b) The radiation received in the four sectors - E/SE(II), SE/E(III),
S/SW(IV), SW/W(V) - is almost identical. However the sectors
- NE/E(I) and W/NW(IV) - which together constitute an avarage
5 percent of the global radiation are practically negligible.

c) The extraneous shading has no great modifying effect with shading
angles of under 10 degrees, but with shading angles of 25 - 30
degrees, a 25% loss of global radiation occurs. When shading in-
creases then the importance of the sectors II, III, IV, V also
increases. However this applies, as well, to the percent of the

diffuse radiation of the global radiation.

The results gained are illustrated by a regional example from the
South-Eastern Frankenalb, and this leads to a discussion of the

suitability of an average or evaluated total shading for all sectors.

Einfﬁhrung

Der Lehrstuhl flir Physische Geographie an der Universitdt Regensburg
versucht durch seine Forschungsprojekte, Teilkreisldufe des Land-
schaftshaushaltes zu bilanzieren (siehe H.KLUG und R.LANG in diesem
Band) . Unter den verschiedenen energetischen und stofflichen Prozes-
sen, die auf der Erde ablaufen, ist der Strahlungskreislauf der wich-
tigste, da dieser alle anderen ursdchlich bedingt.

Der Strahlungshaushalt, bei dem ein kurz- und ein langwelliger Be-
reich zu unterscheiden sind, wird in dieser Untersuchung iliber die

kurzwellige Globalstrahlung (Direktstrahlung und die von ihr beding-
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Abschattung der Sonnenstrahlung 119

te diffuse Strahlung) zu quantifizieren versucht.

Um die auf einen beliebigen Ort der Erdoberfld&che mdgliche Einstrah-
lung bestimmen zu k&nnen, muB das Relief der Umgebung, genauer ge-
sagt die von ihm verursachte Abschattung, berlicksichtigt werden.

Der EinfluB der Abschattung auf Direkt- und somit auch Globalstrah-
lung wird mittels eines Rechenprogramms bestimmt, in dem Hangnei-

gung, Exposition und Abschattung variiert werden k&nnen.

Die Berechnung der potentiellen Globalstrahlung

Die Globalstrahlung, Summe direkter und diffuser Strahlung, wird
mittels eines FORTRAN-PROGRAMMS sektorenweise tdglich, monatlich,

jdhrlich sowie speziell fiir die Vegetationsperiode berechnet.

FORMEL fiir die potentielle Globalstrahlung

Ausgangspunkt fir die Berechnung der Globalstrahlung ist die Be-
stimmung der direkten Sonnenstrahlung Qh pro Minute auf eine hori-

zontale Fld&che.
0, = sv 2 cosz T (1)

In diese Formel gehen ein:
die Solarkonstante S(S = 1,952 ly/min; 1 ly/min = cal/cm2 min)

der Radiusvektor V 1) der Distanz Erde - Sonne, der Zenitwinkel Z,

2) 3)

der Transmissionskoeffizient T sowie die optische Luftmasse m )

") hach PALTRIDGE/PLATT, 1976, S. 57 gilt:

v2 = 1.000110 + 0.034221 cosSTE + 0.001280 sinTE + 0.000719 cos2TE

+ 0.000077 sin2TE, wobei TE = 21 N/365 (N lduft von O bis 364).
2) Der Transmissionskoeffizient T variiert im Tages- sowie im Jahres-
gang. Da eine nihere Spezifizierung von Tages- und Jahresgang fir
die gestellte Aufgabe, den EinfluB der Abschattung auf die Global-
strahlung festzustellen, nicht von Bedeutung ist, ist die verein-
fachende Annahme eines konstanten Transmissionskoeffizienten
T = 0,75 zuldssig, der als Durchschnittswert dem Tages- und Jahres-
gang ohne grdBere Abweichungen entspricht. Der EinfluB der H&he
iiber NN auf optische Luftmasse und Transmissionskoeffizient kann
wegen der im regionalen Beispiel auftretenden geringen HOhenunter-
schiede sowie der geringen HOhe iliber NN vernachldssig werden.

3) Nach TERJUNG/LOUIE, 1971, S. 484 gilt:

m = 1/(cosz + 0,15 ((90 - 2z) + 3,885) 1723
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120 Robert Lang

Der Zenitwinkel Z kann sehr einfach fiir jede Minute mittels Geogra-
phischer Breite GB, Deklination DE und dem augenblicklichen Stunden-

winkel SW der Sonne berechnet werden.
cosZ = sinGB sinDE + cosGB cosDE cosSW (-2)

Der Jahresgang der Deklination DE kann entweder aus Tabellen {iber-

nommen (siehe LIST, 1966) oder téglich4) ermittelt werden.

Als ndchster Schritt erfolgt die Berechnung der direkten Sonnenein-
strahlung Qh flir einen Hang beliebiger Neigung und Exposition; die-

5)

se wird iiber’ einen Winkel ARG erreicht, der vom Normalenvektor

des Hanges und dem Richtungsvektor zur Sonne gebildet wird.

Q, = sV % cosARG T ™ (3)
i

Die diffuse Strahlung besteht aus der Himmelsstrahlung sowie der Bo-
denreflexstrahlung, die jedoch wegen ihres in der Regel kleiner als

1% ausfallenden Anteils an der Globalstrahlung unberiicksichtigt bleibt.
Die diffuse Strahlung auf eine horizontale Fl&dche wird nach einer
empirisch von G.V.PARMALEE 1954 (zitiert bei TERJUNG/LOUIE, 1971,
S.485) gewonnenen Formel berechnet.

_ _ 6)
q, = 0.00452 X - YO (4)

! nach PALTRIDGE/PLATT, 1976, S.63 ist:
DE = 0,006918 - 0,399912 cosTE + 0,070257 sinTE -
- 0,006758 cos2TE + 0,000907 sin2TE -
- 0,002697 cos3TE + 0,001480 sin3TE
mit TE = 27w N/365 (N lduft von O bis 364).

2 Die Herleitung von cos ARG ist liber den Kosinussatz fiir allg.
Kugeldreiecke mdglich, fiir cos ARG gilt nach GARNIER/OHMURA, 1970,
S+23¢
cos ARG = ((sinGB cosSW) (-cosAZ sinHN) - sinSW (sinAZ sinHN)

+ (cosGB cosSW) cosHN) cosDE + (cosGB (cosAZ sinHN)
+ (sinGB cosHN)) sinDE
AZ bedeutet hierbei die Exposition des Hanges.

6)

Hierbei gilt nach TERJUNG/LOUIE, 1971, S.485:
X = 198.855 - 0.234_Z - 0.057338 22 +
+ 0.000406834 Z

Y = 0.57622 - 0.0035976 Z -
- 0.0000009255 Z
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Abschattung der Sonnenstrahlung 121

Verdndert wird diese Gleichung bei der Berilicksichtigung der Relief-

gegebenheiten durch die Einbeziehung der Hangneigung.

2
q, = g, cos (HN/2) (5)
it
Die Exposition des Hanges spielt hierbei keine Rolle, wenn man ver-
einfachend eine aus allen Richtungen des Himmels mit gleicher In-
tensitdt (isotrop) einfallende diffuse Strahlung annimmt.
Hiermit 148t sich nun die potentielle Globalstrahlung filir einen

Hang beliebiger Neigung und Exposition berechnen.
Q = Q. F q, (6)

Die Aufsummierung dieser Minutenwerte der potentiellen Globalstrah-
lung zu Stunden-, Tages-, Monats- und Jahreswerten, die sektoren-
weise unterteilt werden, wird jedoch durch drei Bedingungen gesteu-
ert. Die erste muB gewdhrleisten, daB die Globalstrahlung nur von
Sonnenauf- bis Sonnenuntergang berechnet wird. Die Sonne muf also
liber dem Horizont stehen, dies bedeutet, der Zenitwinkel muf klei-

ner sein als 9OO
cosZ > O (7)

Die Direktstrahlung kann sowohl durch Fremd- als auch Eigenab-
schattung (bedingt durch Hangneigung und Exposition) verhindert
werden. Die Entscheidung, "Eigenabschattung, Ja oder Nein", wird
durch Uberpriifen von ARG getroffen, dieser Winkel zwischen Hang-
normale und einfallenden Sonnenstrahlen muB ebenfalls kleiner als

90o sein.
cos ARG > O (8)

Eine eventuelle Abschattung durch das Umgebungsrelief ist natilirlich
fiir jede Minute im Tages- und Jahresgang der Sonne zu kontrollieren.
Hierzu ist zundchst die Bestimmung des jeweiligen Sonnenstandes, des
sogenannten Sonnenazimuts AS (Winkel zwischen Siid und Sonnenstand),

notwendig. Fiir den jeweiligen Sonnenazimut gilt:

SW

AS = (arccos((sinGB cosZ - sinDE)/(cosGB sinZ))) TSWiC (9)
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122 Robert Lang

Ist der Stand der Sonne AS und mit diesem auch die dazugeh&rige

Sonnenhthe Z3 iliber dem Horizont bekannt,
z3 = 90° - arccos (cosz) (10)

so kann durch einen Vergleich mit dem diesem Sonnenazimut entspre-
chenden Abschattungswinkel AW festgestellt werden, ob dieser Punkt

direkte Sonneneinstrahlung oder nur diffuse Strahlung empfdngt.
z3 > AW (11)

Ist der Abschattungswinkel AW grdB8er oder gleich der SonnenhOhe,
wird die direkte Sonneneinstrahlung Null; der Ort liegt zu diesem
Zeitpunkt im Schatten. Aufaddiert wird in diesem Fall nur die dif-
fuse Strahlung.

Durch die Bestimmung von Hangneigung, Exposition und Fremdabschat-
tung, die in einem externen Programmschritt berechnet werden, ist

die potentielle Globalstrahlung filir jeden Ort festgelegt.

Erlduterungen zum Programm

Das abgedruckte FORTRAN-PROGRAMM STR 3071 setzt die Formel (6) unter
Einbeziehung der Nebenbedingungen (7), (8) und (11) in ein Rechen-
programm um. Um dabei die Bedeutung der Abschattung durch das Re-
lief ndher erfassen zu konnen, werden die tdglichen und spdter mo-
natlichen Summen der diffusen und direkten Strahlung getrennt auf-
summiert7), bei der letzteren sektorenweise. Ausgehend von der Tat-
sache, daB bei 49O Geoqgr. Breite die Sonne sich niemals im Bereich
zwischen Nordost und Nordwest befindet und dementsprechend die Ab-
schattung in diesem Bereich uninteressant ist, wurden von Nordost
bis Nordwest sechs Sektoren zu je 45o eingeteilt, wobei, um Uber-
einstimmungen mit dem Stundenwinkel und der Exposition zu erzielen,
Stiden mit 0° festgelegt wurde. Entsprechend dem Stand der Sonne
wird die direkte Strahlung jeweils einem bestimmten Sektor hinzu-
gezdhlt. Den 6 Sektoren wird vorher durch eine DATA-Anweisung ein
durchschnittlicher Abschattungswinkel zugewiesen, der in den jewei-

ligen Sektoren immer mit der zu jedem Minutenwert gehdrigen Sonnen-

& Die Aufsummierung erfolgt in Schritten von je zehn Minuten, um
Rechenzeit zu sparen. Der Genauigkeitsverlust gegeniiber einminu-
tiger Addierung liegt unter 1%, er kann deshalb vernachldssigt
werden.
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STk301 PROGRAMH ZUR TABELLIERUNG DER POTENTIELLEN GLOBALSTRAHLUNG

BE! VOKGEGEBENEM AZIMUTH UND VORGEGEBENER HAMNGNEIGUNG
IN" BEI vchEGEBENENEN ABSCHATTUNGSWINKELN
RAD STRAHLUNGSWERTE IN MINUTEN
RARD : DIFFUSE STRAHLUNGSWERTE IN MINLTEM
N : RANGNEIGUNG
AL : EXPUSITION
DE ¢ LEKLINATION
5B : GECURAPHISCHE BREITE
Sw : STUHDENWINKEL
Aw : ABSCHATTUNGSWINKEL
as : SONHENAZIMUTH
VE] : SUNIEHMDEHE UEBER DEM FORIZONT
Tt i TAGARHAENGIG
Ve : STELLUNG ERDACHSE
TS, : TAGEYSUMME NER DIFFUSEN STRARLLNG
SenSuM : TAGESSEKTDRENSUMME
5 : TAGESSUMME
St : MUNATSSEKTORENSUMME
AR Y : ¥ONATSSUMME DER LIFFUSEN STRARLUMC
Su : MURNATSSUMME
ISk : JAFRESSEKTORSUMME
DI : JARHESSUMME DER CIFFLSEN STRAHLUMC
] SU. G : JAFEESSUMME
I M t PUNATSPROZENTWERTE
25 & Jury : JARRESPROZENTWERTE
B Vi EHSTIUL FANCLILIOU),TSUM(20),TSP(400),MON(12,64),NMON(13),SEK(6)
5 eal SEKSUIT(36526) 5 JSEK(6)»SUMG,AR(6)5DIV(6)
2§ REAL JoIV(O)aNIN(0)/3627,122560342234250.423425C44525603,203627,1/
As 2R OPIO(A),RADD(L100),DSUM, DYSLM
3 = 14
= M+l
1952
0.7%
= 1415626
aCFA - pr/180C,
o= 2,.%pl
49,0% ADF A
=STH(GR)
= CuUS(6B)
= U,5%P]
e Swi = 121,25%RA0FA
b SUs =2,5%RALFA
% AsiM o= 1
U8 J=1oN
i IMON(J) = Ligup
) READ(5,500082E11D=188) NMO, (MON(J2 1) 5 J1l=104)
%5 500028 FU2MAT (J4,4X24404)
12 USEM = KNSUH + TN
2. 8 Cl TINUE
3. HMEN(NML) = 360

132

«

PR AR

s

— e et —

MER RPN

s
-
TN 000000000000

N

ho R TR VT RPN
uow

poL g
=z )

2 C ELl.LESEN: HANGHEIGUNG,AZIMUTH UND ABSCHATTUNCSWINKEL
52 10 CULTINUE
% REAC(555001C2EfD=190) HNsAZ, (AW(I)21=1,6)
e 123 [=1,365
X oU 124 J =1,6
620 124 SEKSUM(IsJ) =0.0
610 123 CULTINUE
622 SUMG =0,0
637 DU 125 I=126
64G 125  JSEK(I) = 0,0
€575 50010 FURMAT(8F6,.,2)

AN IN N Rt
~ o W

665G ARITE(6,50012)HNsAZy (AW(I)21=1,6)
67C 50012 FURMAT(1HO0,8(F6,2,5X))

630 HNaRADFA*HN

620 HN2=HN*0 5

700 ALaRADFA*(AZ+180)

710 SiaZ = SIN(AZ)
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720 Cuaz = CAS(AZ)

730 ARITE (6,50013)S1AZ,C0AZ

745 50013 FULKMAT(1HOsFl0.35L0X,F10.3,/)
758 SIKN = SIN(KEN)

700 CURN = CUS(EM)

773 CURN2=COS (1N2)

740 C

798 C BERECKHUNG VUN DEKLINATION UND LISTANZ ERCE - SONNE
ROO NY 100 J=1,365

810 TS = ¢.0

8290 T52=0,0

830 Ju = y-1

840 Tk = PI2%FLLCAT(J0)/365,0

850 DE{ = (0,006818-1",399912%COS(TE)+0,070257*gIN(TE)
867 TE2 = 2,*TE

870 DE2 = ~0,006753%CUS(TE2)+0,000907*SIN(TE2)

88¢C TE3 = 3, %TF

899 DEI = -0.002667%CUS(TE3)+0.001480%SIN(TE3)

900 Ot = DE1+DF2+DE2

910 CUDE = CUS(CE)

520 SInE = SIN(CE)

935 V2 = 1,00011040,034221%COS(TE)+0+001280*%SIN(TE)+0,000716%COS(TE2)
24¢ £+0,000077%SIN(TE2)

95¢ C

9606 C BEKECHNUNG DER TAEGLICHNEN GLCBALSTRAFLUNG (SEKTORENWEISE)
97¢ SW = SWA

Q30 NCT = 0

990 500 SW = SY-SUR

1000 NCT = [iCT+1

1010 RAD(NCT) = C,0

1020 RADD(NCT)I=N,0

1030 CUSW = COS(SW)
104¢ SISW = SIN(SW)

1050 ZLnS = SIGR*SIDE+COGB*CQODE*COSW

1060 IF (zZcOs) 56¢256,52

1070 52 CUNTINUE

1080 Z = ARCOS(ZCUS)
1090 ¢ BERECHNUNG DER DIFFUSEN STRAHLUNG
1100 Z2aZ/RADFA

1110 VM1 =90,0~22+3,88>
1120 VMY = VvMLlx%(=1,253)
11390 VM = 1,/(2CES+0,15%VyM1)

1144 RAX = 198,855-0,234%72-0,057338%(Z22%%2)+4(¢,00C406834%(722%%3)
11590 RAY =0,57622-0,0035976%72~0,0000009255%(22%%2)
1169 RA3=0,00452*%RAX

117¢ RA4=RAY%S*2ZCOS% ( TxkyM) /V2

1180 RA3=RA3-RA4

1170 RA2=RAS* (CIEN2%%2)

1200 RADC(NCT) = lOx%RAZ

1210 TS=TSDH+RAND(NCT)

1220 C BERECKNEN VEMN ARG

1230 PR1 = (SIGR*CQSW)*(~CQAZ*SIEN)

1240 PR2 = —SISW*(STAZ*SIHN)

1250 PR3 = (COGB*CLSW)*COHN

12690 SUY = (PR1%PR2+PR3)*CODE

1279 PRy = COGB™(CLAZ*SIHN)

1288 PRB = SIGR*CUHKH

129¢ Su2 = (PR&4+PR5)¥SIDE

1200 ARG = SUL+SLU2

1310 IF(ARG) 56554254

1329 C BEGTIMMUNG VON SUONNENAZIMUTE UNC UEBERPRUEFUNG DER FREMDABSCHATTUN
1330 54 CURTINUE

1340 A51=SIGB*2CCS-SIDE

1350 A52=COGB*SIN(Z)

1360 ASaARCUS(ASL/AS2)

137¢ IF(SW,LT+0,2) AS==AS

1380 [FEAS.GT«0,.2) GOTOD 265

139¢ IF(AS.GT.=45,0%RADFA) GOTO 240

140C IF(AS.GT.=97,0%RADFA) GQTO 250

1410 SNR=6

1420 GUTO 510
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IF(AS.CT.90,0%RADFA) GOTO 210
IFtAS.GT.45,0%RADFA) GOTO 220
GUrd 230

SNe=1

GUTC 510

SNi=2

GUTC 510

SNe=3

GUTC 510

SN =4

GUTD 510

SNw=5

23890-22

IF(AW(SNR).GE,Z3) GOTO 56
RAG(INCT)=10#SHARG* (Tx%VYM) /V2
SERSUM(JsSHR) = SEKSUM(JsSNR) + RAD(NCT)
IF(SW.GT,=121,25%RADFA) GOTC 50C

AUSDRLLK

To=0.C

MW 77 I=1l,n
TO=TS+SEKS!IM(Js )
TSaTS+7S0
T3v(J)=TSN

Ciy, TINUVE

BEPECHNUNG LMNE AUSDRUCK DER MRHATSWERTE
ARTTE(6,60170)

FURMAT (111, 10X, ' MUNATSWERTE "5/ /)
DJyUM=0,0

Ol 112 J=1ahM

J1 = J+1

IDCL = NMOLI(J)

1972 = NMDL(J1)=1

SU, =0.0

I3 M=z¢.0

24U 108 12 =IDC1sILD2

IS M o= pSUE 4 TSPLI2)

115 1=146

5 (1)=0.0

D1 110 I2=I1CuUl,1hu2
SE(I)=SEK([)+3EKSUM(I2,1)

145¢ SU. = suM + SEK(ID)

1842 JSEK (T =JSFK(T)+SEK(T)

127 118 CULTINMUE

1847 SUr =SUM + [QSun

1£97 DJSLM=DYSUit+DSUM

1542 oL 111 II=1,6

191: 143 DLy (IT)=SEK(I])/SUM*1GO

1g2¢ ARTTE(6,60112) J, IMON(J,J3),J3=154), (SEK(]I),1=1,6),DSUM,SUM, (D1V
163g Eliysl=1,6)

1%+, 60112 FURMAT(IH s13,1Xs4A4,1X,8F10+351X,6(F4.151X)s/)
1950 112 CUi TINUE

1962 ¢ BEKECKNUNG UND AUSDRUCK DER JAHRESWERTE

187, DU 147 I=146

1980 147 SUI G = SUMG + JSEK(])

199¢ SUMG = SUMG + DJSUM

2003 DU 148 I=1s6

201C 148 JUIV(I)=JSEK(I)/SUMG%100

202¢C ARITE(6,60113) (JSEK(]I)yI1=1,6)5DJSUMsSUMG, (JCIV(I)sIm1s6)
2030 60113 FURMAT(1H »10X,6(F10.3,1X)s1Xs2FL1043,6(F4,1,1X),/)
2040 DU 146 [=1,6

2050 149 PRO(I)=JSEK(I)/NUW(])*100

2060 WRITE(6,60114) (PRO(I)s1=1s6)

2070 60114 FURMAT (1K ,6F10,3,/)

2080 GU TO 10

2090 188  CUNTINUE

2100 STeP o

211C 190  CUNTINUE
2120 1000 STpP 2
2130 END
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126 Robert Lang

héhe verglichen wird. Der Vergleich entscheidet, ob neben der

diffusen Strahlung auch noch direkte aufzuaddieren ist oder nicht.

Verdeutlicht wird der Programmablauf durch Abb.1, bei der der Tages-
gang der Sonne (Sonnenhthe, -azimut in Verbindung mit dem zugeh&-
rigen Sektor) flir das ganze Jahr mit dem Abschattungsrelief ver-
glichen werden kann. Hierbei 1&Bt sich leicht feststellen, zu wel-

chem Zeitpunkt eine Fremdabschattung auftritt.

Ausgedruckt werden flir jeden Punkt (siehe Tabelle 1 bis 6) zun&dchst
die jdhrliche Globalstrahlung, der Quotient (in %) der jdhrlichen
potentiellen Globalstrahlung der 6 Sektoren bei beliebiger Hangnei-
gung, Exposition und Abschattung zu den entsprechenden Sektorenwer-
ten bei horizontaler Fldche ohne Abschattung sowie der prozentuale
Anteil der 6 Sektoren und der diffusen Strahlung an der jdhrlichen
Globalstrahlungssumme. Die Interpretation der in den Tabellen abge-

druckten Programmergebnisse ist Ausgangspunkt fir die folgenden
Resultate.

Die Ergebnisse der durchgefliihrten Programmldufe sind in mehrfacher

Hinsicht recht aufschluBreich fiir

- die Verteilung der Direktstrahlung auf die
einzelnen Sektoren

- die jahreszeitlichen Unterschiede in der
Bedeutung der einzelnen Sektoren

- die Wirkung der Abschattung auf die ein-
zelnen Sektoren

- die Wirkung der Abschattung auf die Global-
strahlung

- den steigenden Anteil der diffusen Strahlung8)
bei grdBerer Abschattung.

Die Verteilung der Direktstrahlung auf die einzelnen Sektoren

Betrachtet man in den Tabellen alle Beispiele ohne Fremdabschattung,
so wird zundchst die bekannte Tatsache der Bevorzugung der Slidex-

position (Exposition O) sowie des maximalen Wertes der Globalstrah-

8)Die berechnete Direktstrahlung ist die potentiell grdf mdgliche,

sie wird durch die Bewdlkung um gut 50% im Jahresgang . rduziert;
folglich erfdhrt die diffuse Strahlunginsgesamt eine g:"‘6Bere Be-
deutung.

Universitét Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr18659-8#0130

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18659-8#0130

0 N

Ll
n_:m ('¢'12'92) duvog iapbuebsabe <
iin
3 _ | _: : G fumeosyy (T
T T f =
" 7 |
u___*___“ g ;_\\ \_*\\\\l
flIX .. / _ '
N_._&\ __.u /S 'l
! \A 7
Ny 6% LT
; / | / X A
2N
) N j
YAy ]
O INAT B
ALY X
v \,, / x, .\_\ 7 /
“._. | | \\ 1 \ N\NST
. \ 7 \ / I \T ! ‘
iy K] o
‘ r N _\ _\ 400N
Jm,,,,:,: 7
O, / - // / \
m r NV&JJ ,,,. / / / ,%@\ \ »
;, - v A :
\ I/; / / \ \ //., )
18 / / \ \ i
,.n / / / / / /,,,,,(\ k
\ / / \ 00l /
) // o°
A / |\ SR "
VAN
\ \ 3
b VAN B
' / // /// 0
T
I N
¢ ....// N
4N e
\ // N4
N g P
/IIO -
// om Tz / I3 uon g ‘avig 609 ynwize- pun
~. WN - d .
i ayouuauuog uon Bunuwsag Inz wuseibelg | qqy

urn:nbn:de:bvb:355-ubr18659-8#0131

Universitat Regensburg
UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

@:



http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18659-8#0131

128 Robert Lang

lung bei 35° Hangneigung bestdtigt (siehe Abb. 2). Der unter-
schiedliche Einfall der Direktstrahlung aus den einzelnen Sektoren

ist jedoch etwas iberraschend.

Bei Silidexposition sind die Sektoren III und IV (symmetrisch) am wich-
tigsten, ihr Anteil an der Globalstrahlung steigt von je 22.7 (OOHN)
auf 29.3 (6OOHN), wdhrend entsprechend die Anteile der Sektoren II
und V von 17.0 auf 14.9 sowie der Sektoren I und VI von 2.4 auf 0.5
sinken, genauso wie der Anteil der diffusen Strahlung (abhdngig von
COSZMN/ZDVOn 15.8 auf 10.6.

Bei Nordexposition (Eigenabschattung am gr&Bten) dndert sich das
Verhdltnis der einzelnen Sektoren zueinander betrdchtlich. Ausgehend
vom Verhdltnis der Sektoren I, II und III von 2.4, 17.0 und 22.7
(OO Hangneigung) lautet das Verhdltnis bei 30° HN 4.7 zu 17.4 zu
15.1; bei 50° HN 7.8 zu 14.6 und 7.2; die Bedeutung der vier duBe-
ren Sektoren nimmt demnach gegeniliber den beiden Innensektoren zu
(vergleiche Abb. 2c mit 24).

9)

Bei Ostexposition - siehe Abb.2b - f&llt aus den Sektoren I, II

und IIT mehr Direktstrahlung ein als aus den Sektoren IV, V und VI.
Die auftretenden Unterschiede sind bei 5O Hangneigung noch relativ
gering. So verhalten sich z.B. die prozentualen Anteile der Sekto-
ren ITI und V an der Globalstrahlung wie 18.9 zu 15.0; bei 40° Hang-
neigung dagegen sind die Differenzen berdchtlich, hier betrdgt das

Verhdltnis 32.1 zu 2.6.

Insgesamt fdllt der grdBte Anteil an Globalstrahlung aus den Sek-
toren III und IV ein, durchschnittlich 45% (Max. 60%, Min. 4%);

aus den Sektoren II und V kommen im Durchschnitt 33% (Max. 35%,
Min. 20%), aus den beiden &duBeren dagegen nur 5 - 6% (Max. 20%,
Min. 4%). Der Rest entfdllt auf die diffuse Strahlung.

Betrachtet man jedoch die Monatswerte der potentiellen Globalstrah-
lung, so treten einige Ver&dnderungen deutlich hervor. Von September
bis Ende April befindet sich die Sonne nicht in den Sektoren I und
IV; aus den Sektoren III und IV trifft bedeutend mehr Direktstrah-

lung ein als aus den Sektoren II und V (Verhdltnis 2.5:1). In den

2) Die Ostexposition wurde als Beispiel flir die restlichen Exposi-

tionsmdglichkeiten gewdhlt, da 1. der Strahlungsinput im Sektor
I bzw. VI extrem hoch bzw. niedrig ist, und 2. aufgrund des sym-
metrischen Tagesganges der Sonne das Verhdltnis der Sektorenan-
teile zueinander bei Ost- und West-, Slidost- und Siidwest-, Nord-
ost- und Nordwestexposition genau umgekehrt ist.
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Monaten Mai, Juni, Juli, August (GroB8teil der Vegetationsperiode)
sind die Sektoren II und V wichtiger filir den direkten Strahlungs-
input als die Sektoren III und IV, da in diesen Monaten t&dglich
der Sonnenazimut ldnger in den Sektoren II und V verweilt (siehe
Abb 1). Zu dieser Zeit findet auch die Besonnung aus den Sektoren
I und VI statt.

Diese Tatsache verdeutlicht, daB der Abschattung in den Sektoren
IT und V fast dieselbe Bedeutung beigemessen werden muB, wie der-

jenigen der Sektoren III und VI.

3.2. Die Wirkung der Abschattung auf die Globalstrahlung

Die direkte Sonneneinstrahlung kann durch Fremd- und Eigenabschat-
tung vermindert werden.

Eigenabschattung, bedingt durch Hangneigung und Exposition, tritt
auBer bei horizontaler Fldche immer auf, jedoch sehr unterschied-

lich; ihre Wirkungsweise und Bedeutung 148t sich an einigen Bei-

spielen sehr leicht verdeutlichen.

Bei 5° Hangneigung und Slidexposition liegt eine Eigenabschattung
nur in den Sektoren I und VI vor, bei Nordexposition - der Global-
strahlungswert hat sich von 159265 auf 141713 ly/min verringert -
wird in den wichtigeren Sektoren II,III, VI, V abgeschattet, in

den Sektoren I und VI dagegen nicht. Bei 30o Hangneigung fallen

die Unterschiede wesentlich grdBer aus; gegenliber 182911 ly/min

bei Slidexposition empfdngt der nordexponierte Hang nur 87461 ly/min,
also weniger als die Hdlfte. Wdahrend bei 5° Hangneigung die Differenz
der Direktstrahlung von Sld- zu Nordexpostioﬁ in den Sektoren II
bis Vnur je etwa 12% betrdgt, verringert sich der Direktstrahlungs-
wert beil 3OO HN in den Sektoren II und V um die Hdlfte, in den
Sektoren III und IV fast auf ein Viertel.

Die Fremdabschattung (siehe Abb. 2a bis 2d) dagegen ist bis zu Ab-
schattungswinkeln von 10° ohne wesentlichen EinfluB auf die Direkt-
strahlung; durchschnittlich ist hier eine Abnahme um 1000 ly/min
feststellbar, dies bedeutet eine Reduzierung um 0.5 bis 3%. Inter-
essanter ist der folgende Bereich bis 30O Fremdabschattung, der
in Mittelgebirgsregionen, aber auch bei eingeschnittenen T&dlern

in Hochfldchen von Bedeutung ist.
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Bei 20° Fremdabschattung ist in der Regel ein Globalstrahlungsver-

lust von 10 bis 15%, bei 30° von {iber 20 bis 35% vorzufinden.

Beil grdBeren Abschattungswinkeln nimmt der Globalstrahlunsempfang
rasch ab; bei 40O AW betrdgt der Verlust durchschnittlich um 40%,
bei 60o jedoch schon 80%, hierbei entfallen auf die diffuse Strah-

lung zwei Drittel der restlichen 20%.

Interessant ist die Kombination von Fremd- und Eigenabschattung.
Bei 30° Hangneigung, 30° Fremdabschattung und Sidexposition nimmt
die Globalstrahlungssumme von 182911 auf 134818 ly/min ab, bei
Nordexposition dagegen "nur" von 87461 auf 74410 ly/min.

Hieraus 188t sich erkennen, daB die Eigenabschattung grdBere Dif-
ferenzierungen hervorruft als die Fremdabschattung. Dies gilt be-
sonders auch fir Gebiete mit geringer Reliefenergie; bei diesen

verursacht die Fremdabschattung kaum, die Eigenabschattung jedoch

Verluste schon von Uber 20% (bei 10° AW) .

Tritt bereits Eigenabschattung auf, so ist die zusdtzliche Vermin-
derung durch Fremdabschattung gering, die Fremdabschattung selbst
erst bei Abschattungswinkeln von iber 20° von groBerem EinfluB.

Die Auswirkung der Fremdabschattung in den einzelnen Sektoren wird

anschlieBend untersucht.

Der EinfluB der Fremdabschattung auf die sektorielle Direktstrahlung

In den Sektoren I und IV wird die einfallende Direktstrahlung bei
30° Fremdabschattung nahezu eliminiert, so daB die morgendliche Er-
wdrmung in der Vegetationsperiode etwas verzdgert wird. Bei den
Ubrigen Sektoren wirkt sich eine Abschattung dieser GrdBe weniger
bedeutend aus, da die Sonne in den Sektoren III und IV von Mdrz

bis September, in den Sektoren II und V von Mai bis August hdher
als 30° steht; demnach trifft die Direktstrahlung fast wdhrend der
gesamten Vegetationsperiode ungehindert auf. Die sektoriellen Ver-
luste, im Vergleich zur horizontalen Fldche ohne Abschattung, schwan-

ken je nach Hangneigung und Exposition zwischen 20 und 45%.

Bei Fremdabschattungswerten von 40° und mehr - in Mittel- und be-
sonders in Hochgebirgsregionen - nimmt die Bedeutung der Sektoren
III und IV rasch zu; dies ist sowohl aus den absoluten Globalstrah-
lungswerten als auch besonders aus dem Anteil der Sektoren (in %)

an der Gesamtsumme ersichtlich.
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Bei {iber 60° Fremdabschattung - im Hochgebirge m&glich - kann nur

noch aus den Sektoren III und IV Direktstrahlung einfallen.

Zusammenfassend 1&dBt sich feststellen, daB die Sektoren I und VI
fir die Besonnung ziemlich unbedeutend sind, demzufolge auch ihre

Abschattungswerte.

Die Sektoren II und V gewinnen vor allem bei nordexponierten H&ngen
sowie wdhrend der Vegetationsperiode an Bedeutung. Die explizite
Feststellung der Fremdabschattung ist erst bei Abschattungswinkeln
von Uber 10O wichtig, da diese die Globalstrahlungswerte erst be-

trdchtlich differenzieren kdnnen.

Von wesentlicher Bedeutung ist jedoch die Feststellung der Eigen-
abschattung, da diese (z.B. zwischen Nord- und Silidexposition) we-
sentliche Unterschiede in der Globalstrahlung herbeifiihrt. Dies

alles wird durch ein regionales Beispiel verdeutlicht.

Das Untersuchungsgebiet Alling-Bergmatting

Die bisher erzielten Ergebnisse werden anhand des Untersuchungsge-
bietes Alling-Bergmattung, Abb. 3, verdeutlicht. Aufgrund des HOhen-
unterschiedes von der Albhochfldche bei Bergmatting (485 m) zum Tal-
boden der Schwarzen Laaber (350 m), wegen des gewundenen Talverlau-
fes, des Allinger Talkessels sowie des Slidwest-Nordost verlaufenden
Trockentals ist dieses Gebiet beispielhaft, da durch die verschie-
denen Hangneigungen, Expositionen und Fremdabschattungen unterschied-

liche Globalstrahlungssummen zu erwarten sind.

Hangneigung, Exposition und Abschattung

Voraussetzung fiir die Bestimmung von Hangneigung, Exposition, Fremd-
und Eigenabschattung ist die Anfertigung einer HOhenmatrix (Gitter-
netz mit einer Maschenweite von 50 m, welches das Untersuchungsge-
biet iiberdeckt). Um die Fremdabschattung jedoch auch fiir Randpunk-
te berechnén zu kdnnen, muB das Gitternetz liber das Untersuchungs-
gebiet hinaus soweit ausgedehnt werden, bis fiir jeden Punkt die
grdBtmdgliche Abschattung gefunden ist.

Flir jeden Gitterpunkt werden nun Hangneigung, Exposition und Femd-

abschattung durch ein eigenes Programm SHAOOT)1O) erarbeitet; hier-
bei werden zundchst Hangneigung und Exposition in Anlehnung an STEYN,

1976, mit Hilfe der Hangnormalen bestimmt.

18] Dieses Programm ist in der Programmiersprache BASIC abgefaft
und kann auf Wunsch vom Verfasser bezogen werden.
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Gerade zur Bestimmung eines Abschattungswinkels

Das Auffinden der Abschattung

im Untersuchungsgebiet

Durchschnittliche sektorielle Abschattung

Abb.3:

Testpunkt
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Flir einen Gitterpunkt Ps (H6he HO) gelten als Abschattungswerte
der 6 Sektoren das jeweilige arithmetische Mittel derjenigen Ab-
schattungswinkel, die auf den zwei Begrenzungsgeraden der einzel-
nen Sektoren ermittelt werden (siehe Abb. 3).

Liegt ein Punkt P1 (Hohe H1) auf einer derartigen Geraden, so kann
der Abschattungswinkel AW sehr leicht aus der HOhendifferenz

H1 = HO und der Entfernung E1 von P1 zu PO errechnet werden.

tanAwW =

Ist die Hohendifferenz negativ, so findet keine Abschattung statt.
vVon PO aus wird nun mit allen auf der Begrenzungsgerade liegenden
PunktenPi ein Abschattungswinkel gebildet, der grdBte wird filir die-
se Gerade dann als Abschattungswinkel festgelegt.

Zur Bestimmung der Abschattung werden zusdtzlich diejenigen Gitter-
punkte, die Wald- bzw. Wohnareale reprédsentieren, mit einem ein-
heitlichen H8henzuschlag von 20 bzw. 5 m versehen.

Die Ergebnisse von Hangneigung und Exposition sind in Abbildung

4 und 5 dargestellt11).

Der Vergleich gemessener und berechneter Werte

Die Giite der berechneten Werte kann durch Vergleich mit gemessenen
(realen) Werten getestet werden. Die Genauigkeit von Hangneigung
und Exposition (vgl. HORMANN, 1975, S.181) ist durch die gewédhlte
Maschenweite von 50 m zufriedenstellend; dies wird durch im Ge-

ldnde angefertigte Hangneigungskarten (PUOHLER, 1978) bestdtigt.

Die Abschattungsbestimmung konnte noch weiter verfeinert werden,
indem zu den vorhandenen sieben noch weitere Geraden durch den je-
weiligen Gitterpunkt gelegt werden; hierbei wdchst allerdings auf
den einzelnen Geraden die Entfernung der ndchstliegenden Gitter-
punkte zueinander, dariiber hinaus sind die Sektoren infolge der
verschiedenen Winkel zwischen den Geraden unterschiedlich groB.
Eine derartige Verfeinerung bringt jedoch im Vergleich zu den

"

nur" sieben Geraden keine wesentlich gr&Bere Genauigkeit, wie

ein Versuch mit 13 Geraden ergab (Unterschiede kleiner als s 10%) .

11)
Hierzu wurden zundchst Isolinienkarten verwendet, die durch

ein von Herrn Dr. K.Klein zur Verfligung gestelltes Programm
geplottet wurden.
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Abb.4: HANGNEIGUNGSKARTE
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Die stichprobenartige Uberpriifung von berechneten Abschattungswer-
Abb.
tungswinkeln der Punkte P1, P2, P
0.99;

tungsbestimmung auf jeden Fall gewdhrleistet, auch wenn die Uberein-

6, durch Vermessungen im Geldnde ergab bei den 18 Abschat-
3 (siehe Abb.

damit ist die Anwendbarkeit der Abschat-

ten,
3) einen Korrelations-

koeffizienten von r =

stimmung von berechneten und gemessenen Werten nicht immer so hoch

ist.
18 i
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Abb.6: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten
Abschattungswinkeln

Durchschnittliche und Gewichtete Gesamtabschattung

Flir jeden Gitterpunkt wird aus den Abschattungswinkeln der 6 Sekto-
ren eine durchschnittliche (arithmetisches Mittel) sowie eine der
Bedeutung der einzelnen Sektoren entsprechende "Gewichtete" Gesamt-
abschattung berechnet. Bei der letzteren wird der Abschattungswert
der Sektoren II und V mit 4, der der Sektoren III und IV mit 6 mul-

tipliziert; diese Werte werden zu den Abschattungswerten der Sekto-
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Abb.7: GEWICHTETE
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ren I und VI addiert, das Ergebnis schlieBlich durch 22 geteilt.

Eine Karte der "Gewichteten Abschattung" des Untersuchungsgebietes
wird in Abb. 7 vorgelegt; aus ihr sind bereits Riickschliisse auf den

potentiellen Globalstrahlungsinput mdglich.

Um die Eignung von durchschnittlicher bzw. "Gewichteter" Abschat-
tung Uberprifen zu kdnnen, ist es notwendig, Globalstrahlungswer-
te einerseits mit unterschiedlichen Abschattungswinkeln in den
einzelnen Sektoren, andererseits mit diesen entsprechender durch-
schnittlicher oder "Gewichteter Abschattung" zu berechnen. Die
Testldufe sowie die Tabellenwerte ergeben nur geringe Abweichungen,
bei durchschnittlicher Abschattung kleiner als & 3%, bei "Gewichte-

ter" kleiner als £ %. Folglich kann man nach Feststellung der sek-
toriellen Abschattungswerte z.B. mittels "Gewichteter Abschattung"
den Globalstrahlungsinput aus den Tabellen 1 - 6 ibernehmen, da

die Verwendung des gleichen Abschattungswinkels in allen Sektoren
sowohl einer durchschnittlichen als auch einer "Gewichteten" Gesamt-
abschattung entspricht. Andererseits ist es mdglich, bei unterschied-
lichen Abschattungswinkeln in den 6 Sektoren die potentielle jdahr-
liche Globalstrahlung aus den entsprechenden Sektorenwerten zu er-

schlieBen.

Potentielle jdhrliche Globalstrahlung im Untersuchungsgebiet

Aus der Vielzahl von Mdglichkeiten - potientielle Globalstrahlung
flir ausgewdhlte Tage, alle Monate, die Vegetationsperiode oder das
Jahr -, die das Programm bietet, wird exemplarisch die j&hrliche
potentielle Globalstrahlung in Abb. 8 dargestellt.

Die nach den gegebenen Reliefverhdltnissen (Abb. 4, 5 und 7) erwar-
teten Unterschiede des jdhrlichen Globalstrahlungsinputs treten in
der Tat auf. In der sonst von einer geringen Reliefenergie gekenn-
zeichneten Frankenalb differiert der kurzwellige Strahlungsinput
innerhalb kilirzester Entfernungen im Bereich von FluB- und Trocken-
tdlern erheblich. Widhrend die Hochfldchen eine potentielle j&hr-
liche Globalstrahlungssumme von 145000 bis 155000 ly/min erreichen,
zeigen sich im Tal der Schwarzen Laaber Extremwerte oft dicht neben-

einander.

Die Minima (nordexponierte Hdnge mit 25 - 30° Hangneigung und Ab-
schattung) liegen bei 95000 ly/min, die Maxima (sldexponierte H&n-

ge mit 25° Hangneigung und geringer Abschattung) bei 185000 ly/min.
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Abb. 8 : Potentielle jdhrliche Globalstrahlung ( 1000 ly/ min )
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Derartige Unterschiede wie im Mesobereich sind an manchen Stellen
auch noch im Mikrobereich (an Waldrdndern) vorzufinden, kdnnen je-
doch aus MaBstabsgriinden nicht mehr dargestellt werden.

Diese Unterschiede in der Globalstrahlungssumme bewirken natiirlich
6kologische Differenzierungen, die sich zundchst vor allem im Mikro-
und Mesoklima, dann aber fir jedermann sichtbar in der Vegetation
bemerkbar machen.

Okologische Raumeinheiten festzustellen ist Aufgabe einer komple-
xen Standortnanalyse; ein erster wesentlicher Schritt ist durch die

Quantifizierung der potentiellen Globalstrahlung erreicht.

5. Ausblick

Die hier durchgefiihrte Quantifizierung eines der wichtigsten In-
puts des Landschaftshaushaltes erdffnet der Physischen Geographie
Moglichkeiten zur exakten Analyse weiterer 8kologisch bedeutsamer

Parameter.

Die Strahlungsbilanz - kurz- und langwellige Strahlung - kann in
dhnlicher Weise durch Computerprogramme berechnet werden. Zur Er-
gdnzung ist jedoch mindestens eine MeBstation notwendig, die mit
StrahlungsbilanzmeBgerdten ausgestattet ist. Erst hierdurch ist

es dann moglich,iiber den Vergleich der berechneten Werte mit den
gemessenen die Programmgilite zu verbessern und die erzielten Resul-
tate an die realen Verhdltnisse anzugleichen; die potentiellen Wer-
te werden zu aktuell gliltigen. Zugleich ist durch die MeBstation
auch die regionale Verwendbarkeit der berechneten Ergebnisse gesi-
chert. Klimatische Gr&Ben wie Temperatur, Verdunstung usw. kdnnen
dann im Tages- und Jahresgang mit dem Globalstrahlungsinput korre-

liert werden, um hier Abhdngigkeiten und Beziehungen festzustellen.

Die Ausgliederung von homogenen und heterogenen Landschaftseinhei-
ten kann, wie bereits angedeutet, durch die Quantifizierung ent-

scheidender Prozesse im Landschaftshaushalt auf naturwissenschaft-
licher Basis durchgefiihrt werden und so zu expliziten Raumanalysen

fihren, die lber dem Niveau bisheriger Standortanalysen liegen.
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Tabelle 1: Potentielle Globalstrahlungswerte bei 0° und 5° HN
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O 150098
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(o] 96324
[¢] 66167
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45 155700
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90 150492
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SO0 118530
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135 144286
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Potentielle "J&hrliche Globalstrahlung"

AG(I) (I=1,6)
AGD = Prozentualer Anteil der diffusen Strahlung

Jeweils in der 1.Zeile der Tabellen 1
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*
Tabelle 2: Potentielle Globalstrahlungswerte bei 10° BN

AW HN AZ PJGS VDS1 VDS2 VDS3 VDS 4 VDS5 VDS6 AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6 AGD
(o] o o0 151017 3627 25603 34250 34250 25603 3627 2.4 17.0 22.7 22.7 17.0 2.4 15.8
(0] 10 O 166394. 89.7 108.3 117.6 117.6 108.3 89.7 2.0 16.7 24.2 24.2 16.7 2.0 14.2
5 10 O 166334 89.6 108.2 117.6 117.6 108.2 89.6 2.0 16.7 24.2 24.2 16.7 2.0 14.2
10 10 O 165263 86.8 107.2 117.1 117.1 107.2 86.8 1.9 16.6 24.3 24.3 16.6 1.9 14.4
20 10 O 151309 54.7 99.4 105.9 105.9 99.4 54.7 1.3 16.8 24.0 24.0 16.8 1.3 15.8
30 10 0 127802 5.0 81.9 90.0 90.0 81.9 5.0 0.1 16.4 24.1 24.1 16.4 0.1 18.8
40 10 (0] 98882 [¢] 50.5 71.7 T, 50.5 [¢] [¢] 13.1 24.8 24.8 13.1 0 24.2
50 10 o 67447 [¢] 18.0 50.2 50.2 18.0 @] [¢] 6.8 25.5 25.5 6.8 0 35.4
60 10 o 36608 [¢] o 18.6 18.6 o o o o 17.4 17.4 [¢] O 65.2
[¢] 10 45 161310 128.0 121.7 117.6 106.3 89.2 5= 5 2.9 19:3 25:0 22:6 14:2 1.3 14.7
5 10 45 161241 127.4 121.5 117.6 106.3 89.2 57+5 2.9 19.3 25.0 22.6 14.2 1.3 14.7
10 10 45 160207 120.2 120.0 117.1 106.0 88.8 57..3 2l 19.2 25.0 22.7 14.2 1.3 14.9
20 10 45 147159 70.2 110.2 105.9 97.2 84.0 40.2 17 19.2 24.6 22.6 14.6 1.0 16.3
30 10 45 124730 6.1 89.5 90.0 83.6 70.8 4.0 0=2 18.4 24.7 23.0 14.5 0.1 19.1
40 10 45 98834 [¢] 54.1 71.8 67.3 44.9 [¢] (o] 14.3 25.4 23.8_11.9 O 24.6
50 10 45 66343 [¢] 18.8 50.2 47.5 16.3 (0] [¢] 7.3 25.9 24.5 6.3 0 36.0
60 10 45 36308 [¢] (@] 11855 17.8 [¢] [¢] (0] o 17.4 16.8 o O 65.8
[¢] 10 90 148997 149.1 121.5 106.5 90.5 153 49.2 3.6 20.9 24.5 20.8 13.0 1.2 16.0
5 10 90 148920 148.1 121.3 106.5 90.5 75.7 49.2 3.6 209 2455 2058 1330 1.2 16:0
10 10 90 148001 138.1 119.8 106.1 90.4 75.6 49.2 3.4 20.7 24.5 20.9 13.1 1.2 16.2
20 10 90 137125 77.7 109.9 97.1 84.9 73.0 3553 2.1 20.5 24.3 21.2 13.6 0.9 17.4
30 10 90 117313 6.5 89.2 83.7 74.6 62.7 3.6 0.2 19.5 24.4 21.8 13.7 0.1 20.3
40 10 90 91892 [o] 53.4 67.4 61.1 40.4 o (o] 14.9 25.1 22.8 11.2 0O 26.0
50 10 90 63678 (o] 18.4 47.5 43.8 14.9 (¢] o 7.4 125+6 23.5 6.0 o 37.5
60 10 90 35585 [¢] (0] 17.6 16.6 o [¢] o o 16.9 16.0 [¢] o 67.1
[¢] 10 135 136610 140.5 107.8 90.6 79.4 7545 69.0 il 20.2 22.7 19.9 14.1 1.8 17.6
5 10 135 136550 139.5 107.7 90.6 79.4 75%5 69.0 3.7 20.2 22.7 19.9 14.1 1.8 17.6
10 10 135 135794 129.9 106.7 90.4 79.4 75,4 67.1 3.5 20.1 22.8 20.0 14.1 1.8 17.6
20 10 135 127095 72.8 98.9 84.7 76.1 72.7 42.8 2.1 19.9 22.8 20.5 14.7 1.2 18.8
30 10 135 109896 6.1 81.1 74.7 68.2 62.3 4.0 0.2 18.9 23.3 21.3 14.5 0.1 21.7
40 10 185 86950 [¢] 48.9 61.2 56.8 39,7 [¢] [¢] 14.4 24.1 22.4 11.7 o 27.4
50 10 135 61014 (0] 17.0 43.8 41.1 14.5 [¢] [o] =1 24si6; 231 6.1 0o 39.1
60 10 1135 34862 o (0] 16.4 15.7 o o [¢] 0O 16.1 15.4 (¢] O 68.5
[¢] 10 180 131436 107.3 88.6 79.4 79.4 88.6 107.3 30 17.3 20.7 20.7 17.3 3.0 18.0
5 10 180 131380 106.8 88.6 79.4 79.4 88.6 106.8 2.9 17.3 20.7 20.7 17.3 2.9 18.2
10 10 180 130738 100.5 88.3 79.4 79.4 88.3 100.5 2.8 17.3 20.8 20.8 17.3 2.8 18.2
20 10 180 122940 58.4 83.5 76.0 76.0 83.5 58.4 1.7 17.4 21.2 21.2 17.4 1.7 19.4
30 10 180 106823 5.0 69.9 68.3 68.3 69,9 5.0 0.2 16.8 21.9 21.9 16.8 0.2 22.2
40 10 180 84903 [¢] 43.2 56.8 56.8 43.2 [¢] o 13.0 22.9 22.9 13.0 o 28.2
50 10 180 59910 [¢] 15.4 41.1 41.1 15.4 [¢] [¢] 6.6 23.5 23.5 6.6 O 39.8
60 10 180 34562 [¢] (o] 15.6 15.6 [¢] [¢] [¢] 0O 15.5 15.5 [¢] 0O 69.0

*)

Auf die Ausfilihrung der Globalstrahlungswerte bei 225O AZ (nordwestexponiert), 270o AZ (westexponiert)
und 315° Az (slidwestexponiert) kann verzichtet werden, da diese Werte aufgrund der Symmetrie des Tages-
gangs der Sonne identisch sind mit entsprechenden Ergebnissen der in den Tabellen aufgefilhrten Exposi-
tionen.

Die Werte von west- und ostexponiert (90° AZ) sind sogar sektorenweise identisch, bei Slidwest- und Siid-
ostexposition sowie bei Nordwest- und Nordostexposition miissen nur die Ergebnisse der Sektoren I und IV,
II und V sowie III und IV ausgetauscht werden.
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Tabelle 3: Potentielle Globalstrahlungswerte bei 20° HN*)

AW HN AZ PJGS VDS1 VDS2 VDS3 VDS4 VDS5 VDS6 AG1 AG2 AG3 AG4 AGS5 AG6 AGD
o o o 151017 3627 25603 34250 34250 25603 3627 2.4 17.0 22.7 22.7 17.0 2.4 15.8
o0 20 o 177117 77.1 113.4 131.6 131.6 113.4 77.1 1.6 16.4 25.4 25.4 16.4 1.6 13.2
5 20 O 177034 77.1 113.2 131.6 131.6 1132 77.1 1.6 16.4 25.4 25.4 16.4 1.6 13.2
10 20 o 175773 75.8 111.9 130.9 130.9 111.9 75.8 1.6 16.3 25.5 25.5 16.3 1.6 13.2
20 20 O 159332 50.3 102.9 116.3 116.3 102.9 50.3 1.1 16.5 25.0 25.0 16.5 1.1 14.8
30 20 0 133150 4.8 84.2 96.9 96.9 84.2 4.8 0.1 16.2 24.9 24.9 16.2 0.1 17.6
40 20 O 102000 o 5449 76.0 76.0 51.9 o o} 1340 25:5 25«5 130 0 23.0
50 20 o 68738 o 18.4 525 52.5 18.4 o o 6.9 26.2 26.2 6.9 o 37.8
60 20 o 36521 o o 19.3 19.3 o o o o 18.1 18.1 o O 63.8
o 20 45 167488 152.0 139.7 131.7 109.4 75.9 23.6 3.3 21.4 26.9 22.4 11.6 0.5 13.9
5 20 45 167382 151.2 139.4 131.7 109.4 7549 23.6 3.3 21.3 27.0 22.4 11.6 0.5 13.9
10 20 45 166030 141.7 137.2 130.9 109.1 75.7 23.6 3.1 21.2 27.0 22.5 11.7 0.5 14.0
20 20 45 151149 80.7 124.1 116.2 99.1 72.5 21.8 1.9 21.0 26.3 22.5 12.3 0.5 15.5
30 20 45 127099 6.8 99.2 96.9 84.3 62.3 247 0.2 20.0 26.1 22.7 12.6 0.1 18.3
40 20 45 97968 o 58.9 76.1 67.3 40.7 o o 15.4 26.6 23.5 10.7 0 23.8
50 20 45 66561 o 26.2 52,5 47.2 152 o (o] 7.8 27.0 24.3 5.9 0 35.0
60 20 45 35931 o (0] 19.0 17.7 (0] o (o] o 18.2 16.9 (] O 64.9
o0 20 90 143919 193.2 139.2 109.8 78.4 50.9 12.2 4.9 24.8 26.1 18.7 9.1 0.3 16.1
5 20 90 143793 191.9 139.0 109.8 78.4 50.9 12.2 4.8 24.7 26.1 18.7 9.1 0«3 16:3
10 20 90 142473 176.9 136.8 109.2 78.4 50.9 12,2 4.5 24.6 26.2 18.8 9.2 0.3 16.4
20 20 90 131394 95.7 123.7 98.9 74.7 50.8 12.2 2.6 24.1 25.8 19.5 9.9 0.3 17.8
30 20 90 112490 7.7 985 84.4 66.5 46.4 19 0.2 22.4 25.7 20.3 10.5 0.1 20.8
40 20 90 88234 o 57.6 67.5 55:.1 31.9 o [¢] 16.7 26.2 21.4 9.3 0 26.4
50 20 90 61312 o 19.4 47.3 39.8 12.4 o o 8.1 26.4 22.2 5isi2 o 38.1
60 20 90 34506 o (0] 17.2 15.4 o o [} 0 171 15:3 o 0O 67.6
o 20 135 119459 176.8 112.2 78.5 57.7 50.6 37..15 5.4 24.1 22.5 16.6 10.8 1.1 19.5
5 20 135 119369 175.1 112.1 78.5 57.7 50.6 375 5«3 24.0 22.5 16.6 1C.8 1.1 19.7
10 20 135 118455 166.8 110.8 78.4 577 50.6 37.3 4.9 24.0 22.7 16.7 10.9 1.1 19.7
20 20 135 111638 86.0 102.0 74.5 57.4 50.4 27.0 2.8 23.4 22.9 17.6 11.6 0.9 20.8
30 20 135 97881 6.9 82.6 66.7 54.0 45.7 2.8 0.3 21.6 23.3 18.9 11.9 0.1 23.9
40 20 135 78450 o} 48.7 55.3 46.5 30.6 o o 15.9 24.1 20.3 10.0 o 29.7
50 20 135 56065 [¢] 16.6 39.9 34.6 11.6 [e] o 7.6 24.4 21.1 S5&3 O 41.6
60 20 135 33081 o o 14.9 13.6 o (o} o 15.4 14.1 o (o} 0 70.5
o 20 180 109120 111.4 74.9 57:5 57.5 74.9 111.4 3.7 17.6 18.1 18.1 17.6 3.7 21.2
5 20 180 109059 110.6 74.9 57.5 57.5 74.9 110.6 3.7 17.6 18.1 18.1 17.6 3.7 21.2
10 20 180 108420 102.9 74.7 575 57.5 74.7 102.9 3.4 17.6 18.2 18.2 17.6 3.4 21.6
20 20 180 103455 57.6 71.6 57.4 57.4 71.6 57.6 2.0 12.7 19.0: 19.0 17.7 2.0 22.6
30 20 180 91829 4.8 60.7 54.1 43.1 60.7 4.8 0.2 16.9 20.2 20.2 16.9 0.2 25.4
40 20 180 74467 o 37.5 46.6 46.6 37.5 o} (0] 12.9 21.4 21.4 12.9 o 31.4
50 20 180 53891 [¢] 13.4 34.6 34.6 13.4 o o 6.3 22.0 22.0 6.3 O 43.4
60 20 180 32491 [¢] o 13.4 13.4 o o (¢} o 14.1 14.1 o o 71.8
R . . . . .

Die diffuse Strahlung nimmt bei steigender Hangneigung entsprechend Formel (5) ab.

O, = 9
&

9y = 9
h ho

cosZ (HN/2)

qh5 = 24011 ly/min

a
hio

q
B2

g
h30

23874 ly/min

23330 ly/min

22444 ly/min

= 24056 ly/min

Thyg ~
Fhyo "
Thys ”
Ihgy
Theo

21881 ly/min

21242 ly/min

20533 ly/min

19760 ly/min

18042 ly/min
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Tabelle 4: Potentielle Globalstrahlungswerte bei 30° HN )

AW HN AZ PJGS VDS1 VDS2 VDS3 VDS4 VDS5 VDS6 AG1 AG2 AG3 AG4 AGS5 AG6 AGD
[¢] (o] 0 151017 3627 25603 34250 34250 25603 3627 2.4 17.0 22.7 22.7 17.0 2.4 15.8
0 30 o 182911 63.4 115.0 141.6 141.6 115.0 63.4 1.3 16.1 26.5 26.5 16.1 1.3 12.2
5 30 O 182804 63.4 114.8 141.6 141.6 114.8 63.4 1.3 16.1 26.5 26.5 16.1 1.3 12.2
10 30 o 181321 627 1131 140.7 140.7 113.1 62.7 13 16.0 26.6 26.6 16.0 1.3 12.2
20 30 O 162879 44.4 103.3 123.1 123.1 103.3 44.4 1.0 16.2 25.9 25.9 16.2 1.0 13.8
30 30 O 134818 4.4 84.0 100.8 100.8 84.0 4.4 0.1 15.9 25.6 25.6 15.9 0.1 16.8
40 30 0 102385 (o] 51.8 78.0 78.0 51.8 [¢] (o] 12.9 26.1 26.1 12.9 o0 22.0
50 30 [¢] 68299 [¢] 18.4 5342 532 18.4 [¢] [¢] 6.9 26.7 26.7 - 6.9 o 32.8
60 30 (o] 35689 [} [¢] 19.3 19.3 (o] o [¢] O 18.6 18.6 [} O 62.8
0 30 45 169685 1715 153:5 141.8 109.2 60.9 91 3:7 23.2 28.6 22.0 9.2 0.1 1342
5 30 45 169545 170.4 153.1 141.8 109.2 60.9 g | 3.6 23.1 28.6 22.1 9.2 0.1 13.4
10 30 45 167878 158.8 150.1 140.7 108.9 60.7 5.1 3.4 22.9 28.7 22.1 9.3 0.1 138
20 30 45 151004 89.1 134.3 123.0 98.0 58.9 51 2.1 22.8 27.9 22.2 10.0. 0.1 14.9
30 30 45 125971 7.4 105.9 100.9 82.4 519 123 0% 2 21.5 27.4 22.4 10.6 0O 17.9
40 30 45 96490 (o] 61.9 78.1 65.3 35.4 [¢] [¢] 16.4 27.7 23.2 9.4 o 23.3
50 30 45 65120 o 20.9 53.2 45.5 13.7 [} [} 8.2 28.0 23.9 5.4 O 34.5
60 30 45 34826 [} o 19.0 171 (o] o o o 18.7 16.8 (¢] O 64.5
o 30 90 137066 232.3 152.8 109.7 64.5 29.0 0.2 6.1 28.5 27.4 16.1 5.4 o 16.5
5 30 90 136894 230.0 152.4 109.7 64.5 29.0 0.2 6.1 28.5 27.4 16.1 5.4 o 16.5
10 30 90 135185 210.3 149.5 108.9 64.5 29.0 0.2 5.6 28.3 27.6 16.3 555 0o 16.7
20 30 90 122933 110.7 133.7 98.7 62.4 29.0 0.2 3.3 27-9 27.2 17.4 6.0 o 18.2
30 30 90 104614 8.7 104.9 82.7 56.5 28.6 0.2 0.3 25.7 27.1 18.5 7.0 o 21.4
40 30 90 82260 o 60.0 65.6 47.4 22455 [¢] [¢] 18.7 27.3 19.8 7.0 o 27.2
50 30 90 57449 [o] 19.7 45.6 34.7 9.6 (o] [¢] 8.8 27.2 20.7 4.3 o 39.0
60 30 90 32743 (o] o 16.4 137 o [} [¢] o 17.1 14.3 [¢] O 68.6
o0 30 135 101800 207.7 113.3 64.2 38.5 28.2 11.3 7.4 28.5 21.6 13.0 7.1 0.4 22.0
5 30 135 101681 205.4 113.2 64.2 38.5 28.2 11.8 ) 28.5 21.6 13.0 7.1 0.4 22.1
10 30 135 100578 186.8 111.7 64.0 38.5 28.2 1.3 6.7 28.4 21.8 13.1 7.2 0.4 22.4
20 30 135 94093 96.6 101.9 62.0 3835 28.2 10.3 3.7 27.7 22.6 14.0 7.7 0.4 23.9
30 30 135 83257 7.4 81.6 56.8 38.3 27.6 1.4 0.3 251 123.3 25.7 8.5 0.1 27.0
40 30 135 68029 [¢] 47.0 47.7 34.9 20.5 [¢] [¢] 17.7 24.0 17.6 2.7 O 33.0
50 30 135 49777 [¢] 15.6 34.8 27.0 8.4 o [¢] 8.0 23.9 18.6 4.3 O 45.2
60 30 135 30661 o [¢] 12.9 11.0 [¢] [¢] [} 0 14.5 12.3 [} 0 73.2
0 30 180 87461 112.1 59.4 38.6 38.6 59.4 1121 4.7 17.4 15.1 15.1 17.4 4.7 25.6
5 30 180 87385 o B RO | 59.4 38.6 38.6 59.4 1111 4.6 17.4 15.1 15.1 17.4 4.6 25.8
10 30 180 86689 102.1 59.4 38.6 38.6 59.4 102.1 4.3 175 15.3 15.8 17.5 4.3 25.8
20 30 180 82336 55.0 57.5 38.6 38.6 57.5 55.0 2.4 17.9 16.1 16.1 17.9 2.4 27.2
30 30 180 74410 4.4 49.5 38.3 38.3 49.5 4.4 0.2 17.0 17.7 17.7 17.0 0.2 30.2
40 30 180 62134 [¢] 30.7 35.0 35.0 30.7 o (0] 12.6 19.3 19.3 12.6 O 36.2
50 30 180 46599 (o] 10.9 27.1 27.1 10.9 [¢] (o] 6.0 19.9 19.9 6.0 O 48.2
60 30 180 29798 [¢] o 10.7 10.7 [¢] [¢] o o 12.3 12.3 o} 0 75.4

*
) Anhand der Tabellen ist es leicht m&glich, die 6 Sektoren bei vorgegebener HN und AZ, jedoch mit unterschied-
lichen Abschattungswinkeln in den einzelnen Sektoren aufzusummieren.
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) o o *
Tabelle 5: Potentielle Globalstrahlungswerte bei 35 und 40 HN
AW HN AZ PJGS VDS1 VDS2 VDS3 VDS4 VDS5 VDS6 AG1 AG2 AG3 AG4 AGS AG6
o o o 151017 3627 25603 34250 34250 25603 3627 2.4 17.0 22.7 22.7 17.0 2.4
o 35 O 183906 56.4 114.5 145.0 145.0 114.5 56.4 1.1 15.9 27.0 27.0 15.9 1.1
35 O 183789 56.4 114.3 145.0 145.0 114.3 56.4 1.1 15.9 27.0 27.0 15.9 1.1
10 35 O 182198 55.9 112.5 144.0 144.0 112.5 55.9 11 15.8 27.1 27.1 15.8 1.1
20 35 O 162935 40.9 102.3 125.1 125.1 102.3 40.9 0.9 16.1 26.3 26.3 16.1 0.9
30 35 0 134251 4.1 82.9 101.6 101.6 82.9 4.1 0.1 15.8 25.9 25.9 15.8 0.1
40 35 O 101545 [¢] 51.1 78.1 78.1 5.1 [0] o] 12.9 26.3 26.3 12.9 [¢]
50 35 (o] 67437 o 18.1 53.0 53.0 18.1 [¢] [¢] 6.9 26.9 26.9 6.9 (0]
60 35 [¢] 35002 [¢] [¢] 19%:2 19.2 [o] (0] [¢] o 18.7 18.7 (0] o
o 40 O 183622 49.3 113.1 147.3 147.3 113:1 49.3 1.0 15.8 27.5 27.5 15.8 1.0
5 40 O 183495 49.3 112.9 147.3 147.3 112.9 49.3 1.0 15.7 27.5 27.5 15.7 1.0
10 40 O 181808 48.9 111.0 146.3 146.3 111.0 48.9 1.0 15.6 27.6 27.6 15.6 1.0
20 40 O 161842 37.0 100.6 126.2 126.2 100.6 37.0 0.8 15.9 26.7 26.7 15.9 0.8
30 40 O 132754 3.9 81.2 101.7 101.7 81.2 3.9 0.1 15.7 26.2 26.2 15.7 0.1
40 40 0 100024 (o] 50.0 77.6 77.6 50.0 [¢] o 12.8 26.6 26.6 12.8 o
50 40 ) 66153 [¢] 17.7 52.3 52.3 17.7 [¢] (o] 6.9 27.1 27.1 6.9 o
60 40 (o] 34139 (o) (o] 18.8 18.8 (¢] (o) [¢] o 18.9 18.9 o (0]
0 40 45 167899 185.8 162.6 147.6 105.6 45.3 [¢] 4.0 24.8 30.1 21.5 6119 [¢]
5 40 45 167729 184.5 162.1 147.6 105.6 45.3 [o] 4.0 24.7 30.1 21.6 6.9 o
10 40 45 165789 171.1 158.5 146.3 105.3 45.2 (¢] 3.7 24.5 30.2 21.8 7.0 [¢]
20 40 45 147205 94.6 140.4 126.0 93.9 44.0 (o] 2.3 24.4 29.3 21.8 7.7 [0]
30 40 45 121382 7.7 109.4 101.8 78.0 40.0 (0] 0.2 23.1 28.7 22.0 8.4 o)
40 40 45 92446 o) 63.1 77.8 61.3 29.0 (o] [¢] 17.5 28.8 22.7 8.0 [¢]
50 40 45 62068 [¢] 21.0 52.3 42.4 11.7 [¢] [9) 8.6 28.9 23.4 4.8 [¢]
60 40 45 33030 o o 18.4 16.4 [0} o o o 19.1 16.6 o o
0 40 90 128932 263.9 161.7 106.3 49.7 12.9 ; (o] 7.4 32.1 28.2 13.2 2.6 o
5 40 90 128719 261.0 161.3 106.3 49.7 12.9 o) 7.4 321 28.2 13.2 2.6 o
10 40 90 126672 237.3 157.8 105.4 49.7 12.9 [¢] 6.8 31.9 28.5 13.4 2.6 [o]
20 40 90 113347 122.4 139.7 935 48.4 12.9 (o] 3.9 31.6 28.2 14.6 2.9 [¢]
30 40 90 94721 9.4 108.1 78.4 44.7 12.9 o 0.4 29.2 28.3 16.2 345 (o]
40 40 90 74152 [¢] 60.6 61.6 38.3 12.4 [¢] [¢] 20.9 28.5 17.7 4.3 (o]
50 40 90 52205 (o] 19.5 42.5 28.5 6.4 [¢] (o] 9.6 27.9 18.7 3.2 (0]
60 40 90 30352 o [¢] 15.0 11.6 o (o) [¢] o 17.0 13.1 o) o
0 40 135 85405 232.2 111.0 49.3 22.5 10.6 0.1 9.9 33.3 19.8 9.0 3.2 [¢]
5 40 135 85261 229.4 110.7 49.3 22.5 10.6 0.1 9.8 33.3 19.8 9.0 3.2 [¢]
10 40 135 83994 207.1 109.1 49.2 22.5 10.6 0.1 8.9 33.0 20.1 9.2 3.2 o
20 40 135 77256 104.3 98.8 48.2 22.5 10.6 0.1 4.9 32.7 21.4 10.0 315 [¢]
30 40 135 67389 7.8 78.1 45.1 22.5 10.6 0.1 0.4 29.7 22.9 11.5 4.0 [o]
40 40 135 55857 [¢] 43.9 38.7 22.2 9.8 [¢] [¢] 20.1 23.7 13.6 4.5 [o]
50 40 135 42342 (0] 14.2 28.6 18.7 5.0 [¢] [¢] 8.6 23.1 15.1 3.0 [¢]
60 407 135 27674 (o] [¢] 10.6 8.2 o [¢] [¢] o 13.1 10.1 (o] [¢]
o0 40 180 66901 109.4 43.3 22.7 22.7 43.3 109.4 539 16.6 11.6 11.6 16.6 5.9
5 40 180 66811 108.4 43.3 22.7 22.7 43.3 108.4 5.9 16.6 11.6 11.6 16.6 5.9
10 40 180 66063 38.4 43.2 22.7 22.7 43.3 38.4 5.4 16.8 11.8 11.8 16.8 5.4
20 40 180 62043 50.8 42.1 22.7 22.7 42.1 50.8 3.0 17.4 12.5 12.5 17.4 3.0
30 40 180 55979 4.0 36.9 22.7 22.7 36.9 4.0 0.3 16.9 13.9 13.9 16.9 0.3
40 40 180 48279 [o] 22.9 223 22.3 22.9 (o] (0] 12.2 15.8 15.8 12.2 (o]
50 40 180 38257 o 8.2 17.8 17.8 8.2 o (o] 5.5 16.8 16.8 5.5 (0]
60 40 180 26565 [¢] [¢] 7.8 7.8 (o) o (o] 0O 10.0 10.0 [¢] (¢]
»

Ergebnisse auf Mittel- und Hochgebirgsbereiche.
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Tabelle 6: Potentielle Globalstrahlungswerte bei 450, 50° und 60° HN )

AW HN AZ PJGS VDS1 VDS2 VDS3 VDS 4 VDS5 VDS6 AG1 AG2 AG3 AG4 AGS5 AG6 AGD
[¢] (0] 0 151017 3627 25603 34250 34250 25603 3627 2.4 17.0 22.7 22.7 17.0 2.4 15.8
o 45 O 182065 42.3 110.9 148.5 148.5 110.9 42.3 0.8 15:6: 279" 279 15.6 0.8 11.4
5 45 O 181929 42.3 110.6 148.5 148.5 110.6 42.3 0.8 15.6 27.9 27.9 15.6 0.8 11.4
10 45 O 180154 42.0 108.6 147.4 147.4 108.6 42.0 0.8 15.4 28.0 28.0 15.4 -0.8 11.4
20 45 0 159610 33 .0 98.0 126,3 126.3 98.0 33.0 0.8 15.7 27.1 27.1 15.7 0.8 12.8
30 45 O 130338 3.6 78.9 101.0 101.0 7819 3.6 0.1 15.5 26.5 26.5 15.5 0.1 15.8
40 45 [¢] 97833 [o] 48.6 76.6 76.6 48.6 [¢] (0] 12.7 26.8 26.8 12.7 o 21.0
50 45 (o] 64458 [¢] 17.2 51.2 5122 17.2 [¢] @] 6.8 27:2 272 6.8 0 32.0
60 45 [¢] 33109 (¢} [¢] 18.4 18.4 [¢] [¢] o o 19.0 19.0 o 0O 62.0
o0 50 0 179252 35,5 107.8 148.5 148.5 107.8 35 .5 0.7 15.4 28.4 28.4 15.4 0.7 11.0
5 50 0o 179108 35x5. 107:5 148.5 148.5 107.8 355 Qs 15.4 28.4 28.4 15.4 0.7 11.0
10 50 0 177258 3543 1054 147.4 147.4 105.4 35.3 0.7 1522 28.5 28.5 15:2 0.7 1142
20 50 O 156254 28.7 94.8 125.4 1254 94.8 28%17 0.7 155 27.5 27.5 15.5 ©s7 12.6
30 50 0 127022 3.2 7549 99.5 99.5 715419 3.2 0.1 15.3 26.8 26.8 15.3 0.1 15.6
40 50 o 94989 [¢] 46.7 74.9 74.9 46.7 o [¢] 12.6 27.0 27.0 12.6 O 20.8
50 50 [¢] 62364 o 16.6 49.8 49.8 16.6 (¢] (0] 6.8 27.4 27.4 6.8 o 31.6
60 50 [¢] 31917 o (o] 17.7 17.7 o [¢] [¢] o 19.0 19.0 o 0O 62.0
o 50 180 48311 103.4 27.5 10.2 10.2 27s5 103.4 1.8 14.6 7.2 7.2 14.6 7.8 40.8
5 50 180 48209 102.0 27.5 10.2 10.2 27.5 102.0 7.7 14.6 T8 7.3 14.6 7.7 40.8
10 50 180 47425 914 27.4 10.2 10.2 27.4 9154 7.0 14.8 7.4 7.4 14.8 7.0 41.6
20 50 180 43712 45.1 26.7 10.2 10.2 26.7 45.1 8.7 1:55.7 8.0 8.0 15.7 3.7 45.2
30 50 1€0 39026 353 23.5 10.2 10.2 23.5 3w 0.3 15.4 9.0 9.0 15.4 0.3 50.6
40 50 180 34148 (¢} 14.4 10.2 10.2 14.4 (o] (o] 10.8 10.2 10.2 10.8 O 58.0
50 50 180 29118 0] 52 9.8 9.8 5.2 [¢] [¢] 4.6 11.5 11.5 4.6 O 67.8
60 50 180 22890 [¢] (0] 4.6 4.6 (¢} [¢] [¢] (o] 6.8 6.8 [¢] O 86.4
0O 60 O 169943 22.6 99.2 145.2 145.2 99.2 22.6 0.5 14.9 29.3 29.3 14.9 0.5 10.6
5 60 0 169787 22.6 98.9 145.2 145.2 98.9 22.6 0.5 14.9 29.3 29.3 14.9 0.5 10.6
10 60 o 167827 22:5 96.7 144.0 144.0 96.7 22:5 0.5 14.8 29.4 29.4 14.8 0.5 10.6
20 60 O 146284 19.4 86.1 120.8 120.8 86.1 19.4 0.5 15-1 28.3 28.3 15,1 0.5 12.2
30 60 o 117797 2.5 68.4 94.3 94.3 68.4 2.5 0.1 14.9 7.4 27.4 14.9 0.1 15.2
40 60 (0] 87434 [¢] 42.1 69.9 69.9 42.1 (0] [¢] 12+.3 27.4 27.4 12.3 O 20.6
50 60 o 57044 o 14.9 45.8 45.8 14.9 o o 6.7 275 27:5 6.7 o 31.6
60 60 (0] 29090 o o 16.1 16.1 o (o] o 0o 19.0 19.0 o 0 62.0
O 60 180 33015 94.2 13.3 19 1.9 13.3 94.2 10.4 10.3 2.0 2.0 10.3 10.4 54.6
5 60 180 32906 92.7 13:3 1.9 1619 183 92.7 10.2 10.4 2.0 2.0 10.4 10.2 54.8
10 60 180 32105 81.8 13.3 1.'9 1.9 13.3 81.8 9.2 10.6 2.1 2.1 10:6 9.2 56.:2
20 60 180 28731 3.9 13.3 19 1.9 13.3 37.9 4.8 115 2.3 2.3 1.5 4.8 62.8
30 60 180 25223 2.6 1. 1.9 159 i< 2.6 0.4 11.2 2.6 2.6 11.2 0.4 71.6
40 60 180 22413 (o] 6.0 129 159 6.0 [¢] o 6.8 259 2.9 6.8 O 80.6
50 60 180 20394 [¢] 2.0 1.9 1.9, 2.0 [¢] o 2.5 32 3.2 2.5 O 88.6
60 60 180 18885 [¢] (o] 1:2 152 o [¢] [¢] [¢] 2.2 2.2 [¢] 0O 95.6

*

)Fﬁr diese Hangneigungen wurden aus Rechenzeitgriinden jeweils nur noch Siid- und Nordexposition ndher
untersucht.
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