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1. Motivation und Einleitung

Unser Planet hat sich innerhalb der letzten 100 Jahre um etwa 0.8°C (Zunahme der global gemittelten
bodennahen Lufttemperatur mit einer Fehlertoleranz vo0,38°C, Quelle: IPCC Report 2007) erwarmt.

Der Groflsraum Alpen dagegen zeigte im selben Zeitraum eine etwa doppelt so starke Erwarmung. Diese
zusatzliche regionale Erwarmung im Alpenraum ist zu einem Hauptteil auf den Anstieg des Luftdruckes
(Zunahme an Hzhdrucklagen) und die verstarkte Globalstrahlung, den beiden Hauptantriebsfaktoren
unseres Klimas, zurtckzufihren. In Angesicht dieser Tatsachen ist die Auswertung und Interpolation von
Sonnenscheindauer und Globalstrahlung (diese GréRen spielen eindgwi¢tille im Strahlungsind
Energiehaushalt der Erde und sind aufgrund dessen aussagekraftige KenngréR3en in Hinblick auf
Klimaanderung und Klimafolgenforschung) obligatorisch und zahlt zu einem der Aufgabenbereiche der
Zentralanstalt. Ungeachtet desserbiges vergleichsweise weniger wissenschaftliche Auswertungen der
Sonnenscheindauer, was auch darauf zurickzufihren ist, dass die Anzahl der Stationen welche
Sonnenscheindauer bzw. Bewdlkung aufzeichnen eher gering bemessen (nur an jeder zweiten
Klimastation Osterreichs wird die Sonnenscheindauer aufgezeichnet) ist. Somit besteht in dieser Hinsicht
dringender Forschungsbedarf bei den Elementen relative und absolute Sonnenscheindauer sowie der
Globalstrahlung.

Ziel dieses Projektes war somit die Beseitigdag bestehenden Defizite durch verstarkte MaRnahmen
in der Datenauswertung und Dateninterpolation der Elemente Sonnenscheindauer und Globalstrahlung.

Desweiteren solltedurch die Kombination von hoch aufgeldsten Mittelw@&tids (Periode 1972000)

und langjahrigen homogenen Zeitreihen der absoluten Sonnenscheindauer im Rahmen des Projektes
SONALP ein raumlich hoch aufgeloster Langzeitdatensatz der monatlichen absoluten
Sonnenscheindauer fiir Osterreich, in Form von langjahrigen Mdbatis zuriick bis zum Jahr 1930
geschafferwerden

Um diese Ziel zu erreichen waren mehrere Arbeitsprozesse notwendig, welche im Folgenden
eingehender beschreiben werden.

Das Projekt urergliederte sich in 4 Phasen
e Phase 1: Bearbeitung des HIST-Blaensatzes

e Phase 2: Erstellung hoch aufgeltster Mor@tids der relativen sowie absoluten
Sonnenscheindauer

e Phase 3: Anfertigung eines Globalstrahlungskatasters fiir Osterreich

e Phase 4: Gemerung von monatlichen Karten (1930 bis 2008) auf Basis von HI®BtdP
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Der detaillierte Zeitplan kann Abb.llentnommen werden:

e  Vorgangsname Dauer Anfang Ende “organger 2003 2010

1 Haifie 2. Haifi 1. Haifi
Moy [Dexz | Jan [Feb [Mrz [Apr [Mai [Jun | Jul [Aug[Sep ] Okt [Wov [Dez | Jan [Feb [Mrz [Apr [Mal [Jun
1 - Projekt SON-ALP 347Tage Do 010109  Fr30.0410 ]
2 - Phaset 60Tage Do 01.01.09  Ii25.03.00
3 || Veryolsténdigung der Sonnenscheindausrn 4iwacken Do01.01.03  hi28.01.09
4 erlingerung der HISTALP-Reihen ZMonate Do 280109 M 250300 3
5 - Phase? 137 Tage Do 26.03.09  Fr02.10.09 2
6 | Erstelung hoch aufgelister Monats-Grids der relstiven Sonnenscheindauer | 8.6Monste. Do 26.03.08  Fr 25.09.08
7 Erstellung hoch aufgeldster Monats-Grids der absoluten Sonnenscheindaust 1 Woche Mo 28.09.09 Froz1008 6
8 | Zwrischenberictt erstellen 2Tage  MiZFOS09 Do 250508
9 - Phase3 93Tage  Di01.12.09 Do 080410
10 |F Anfertigung der Glabalstrahlungskarte 465Monate|  Di01.1208 Do08.0410
1 - Phased 150 Tage Mo 05.10.09  Fr 30.0410 5
12 |m ster Grids bis 1930 7.25 Wonate Fr2304.10/5
13 0410 M 250410 28.04.
14 Fr 30.04.10|12 30.04.

Abb.11: Detaillierter Arbeitsund Zeitplan von SOALP

2. Beabeitung des HISTALP Datensat{Bhase 1)

Dieses Projektbaute auf denbereits von der ZAMG in mehreren nationalen und internationalen
Projekten (ALRPIMP,CLIVALP)geschaffenen homogenisierten, mehrmals gepriuften und outlier
korrigierten HISTAELPatensitz (Auer et al. 2007 und 2005, Bohm et al.,, 20@Er absolten
Sonnenscheindauer auber Exportder Zeitreihenerfolgte aus derHISTALP Datenbanielche seit
Anfang 2009 auch der Allgemeinheit zur Verfigung steht(ndhere Informationen dazu unter
www.zamg.ac.at/histalpBéhm et al, 2009).

Der HISTALP Datensatz der absoluten Sonnenscheindauer bein®ali8tationen im Gebiet der
G2NRSTFAYASNISY oARBAANEINE 439 deifi N/ 8500mSadl)siehg Abb. 2.
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Abb. 21: Ubersicht der HISTALBtatioren mit Messungen der Sonnenscheindgd@itraum 1872 bis 2008)
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Die frihersten Aufzeichnungen der Sonnenscheindauer verzeicmndte Messstellen Bad Ischl
(Beobachter Franz Lechner) sowl@s Observatorium der k. k. Centgafnstaltim Jahre1880mit Hilfe
eines Campbell-Stockes Sonnenscheinautographen. Valem 20 Jahrhundertwurde in Osterreich
zusatzlich zu den bereits erwéhnten Stationan den MessstelleKlagenfurt, Kremsminster, Sonnblick
und Villacher Alp&onnenscheindauer registriert. Efstfang der 3@r Jahre stieglas Interesse ader
aussagekraftigen KenngrolR3e und dardie Anzahl der Messstationen mit Sonnenscheinmessungen
sprunghaftan, vgl. Abb.2.
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Abb. 22: Anzahl der Messstellen mit Bewdlkunggw. Sonnenscheifufzeichnungen fur die gesamte GAR bzw.
Osterreich separat angefiihrt

Demgegentiber wurdeie Bewdlkungmenge(in Zehntel)zuden Terminwerten 7, 14 und 21 Uhmeist
schonfriiher beobachtet und im khabogenvermerkt vgl. Abb.22. Aufgrund dieses Umstandes wurden

auf Grundlage von Bewoélkungsdaten Licken in den Zeitreihen der Sonnenscheindauer geschlossen bzw.
Zeitreihen mit einem einfachen mathematischen Anshiz ins 19. Jahrhundenerlangertund der
Datensatz dementsprechend verdichtddie dazubendtigte hohe Datenqualitdt konnte nach einer
statistischmathematischerUberpriifung gewahrleistet werden.

2.1. Datenprifung mittels Softwarepaket Proclirdb
Durch die gute und enge Zusammenarbeit mit désthechischen Meteorologischen Institut in Brno
erhielten wir die Méglichkeit ditHISTALSonnenscheinreihen midem Sftwareprodukt ProClindb zu
testen (Beschreibung der Priufroutina Appendix 1)Die extrahierten Daten der absoluten und relativen
Sonnaascheindauer wurden mit dem Programmpaket ProGlbvsowie einerhauseigenen Applikation
(von Roland Potzmarprogrammiert) gepruft. Die Ergebnisse der beiden Prufprogramme, die Anzahl der
detektierten Ausreil3er und die Unterschieder beider Methodgnd n Appendix 2aufgelistet und

wurden ebenfalls den tschechischen Kollegen Ubermitt&lin Erfahrungsaustausch beziglich der
5
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verwendeten Prifroutinen und;prozessen, insbesondere fiir offine Daten, fand im Rahmen eines
bilateralen Treffens im Herbst 2009Bmnnostatt (Bericht istls Appendix &ngeflgt).

ZENTRALANSTALT FUR METEOROLOGIE UND GEODYNAMIK

2.2. Verlangerung der HISTAIReihen
Durch die Annahmedassdie Summe vom Bedeckungsgrad und der relativen Swsgheindaueim
Jahresmittel approximativ den Wert 1 annimnkionnten die Sonnenscheindauerreihen viosgesamt
16 Osterreichischen Stationen vervollstandigt bzw. verlangert werbieAbbildung 2.1a bis 22.1p ist
der Jahresgang dieser Summe der 16 HISTALP Stationen veranschaulicht.

Der HISTALP Datenbestand anrg&nscheindauer bzvBewdlkungsdaten ist in Tabelle 2.adfgelistet.

5AS {LItGS a{2yyS 0SNB DybSitetenzZejrdwhy. i SA OKYy Si KA SND SA
Station Sonne gemessen Bewdlkung gemessen| Sonne berechnet
Bad Gleichenberg 1930/01¢ 2008/12 1879/01¢ 2008/12 1879/01¢ 1929/12
Bad Ischl 1880/03¢ 1895/12 u. | 1864/01¢ 2008/12 1896/01¢ 1930/11
1930/12¢ 2008/12

Feldkirch 1936/01¢ 2008/12 1878/11¢ 2008/12 1878/11¢ 1935/12
Feuerkogel 1930/08¢ 2008/12 1930/01¢ 2008/12 1930/01¢ 1930/07
Graz- Universitat 1922/01¢ 2008/12 1864/01¢ 2008/12 1864/01¢ 1921/12
Innsbruckg Universitat | 1906/01¢ 2008/12 1866/01¢ 2008/12 1866/01¢ 1905/12
Klagenfurt 1884/01¢ 2008/12 1844/01¢ 2008/12 1844/01¢ 1883/12
Kremsmunster 1884/01¢ 2008/12 1842/01¢ 2008/12 1842/01¢ 1883/12
Oberwoblz 1927/06¢ 2008/12 1927/01¢ 2008/12 1927/01¢ 1927/05
Patscherkofel 1935/01¢ 2008/12 1932/01¢ 2008/12 1932/01¢ 1934/12
Schockl 1929/01¢ 2008/12 1929/01¢ 2008/12

Sonnblick 1887/01¢ 2008/12 1887/01¢ 2008/12

St. Sebastian/Mariazel 1927/01¢ 2008/12 1883/01¢ 2008/12 1883/01¢ 1926/12
Stolzalpe 1920/08¢ 2004/05 1921/01¢ 2004/05

Villacher Alpe 1884/01¢ 2008/12 1878/09¢ 2006/02

Wien Hohe Warte 1881/01¢ 2008/12 1842/01¢ 2008/12 1842/01¢ 1880/12

Tabelle 2.2.1Erganzungsliste Sonnenschein mit Bewdlkungsdaten (Datenbasis HISTALP)
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Abb.22.1a-i: Jahresgang der Summe aus relativem Sonnenschein und Bedeckungsgrad-Bal BBichenberg,
KLAKlagenfurt, GR&razUniversitat Bll- Bad IschiIKREKremsmunster, Wi#/ienrHohe Warte, SS8t.Sebastian
Mariazell, OBWOberwolz, INNnnsbruckUniversitét
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Abb.22.1j-p: Jahresgang der Summe aus relativem Sonnenschein und Bedeckungsgr&giFeldkirch PAK
PatscherkofelSONSonnblickSTO Stolzalpe FEUFeuerkogelVIAVillacher AlpeSCKSchckl

Die verlangerten Datensatze wurden in weiterer Folge als Input flr den Arbeitsteil von Phase 4
herangezogen. Fur die dortige Erstellung von digitalen Feldern erschien es, aufgrund der geringen
Staionsdichte bzw-qualitat von alteren Datensatzen, als angemessen, Zeitreihen beginnend mit Janner

1930 zu verwenden.
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3. Erstellung hoch aufgelOoster MonatGridsder rel. sowie abs.
SonnenscheindauefPhase 2)

3.1. Datenbestand
Innerhalb des Projektes OKLIpAnfertigung eines digitalen Klimaatlasses fur Qsieh, Auer et al.,
2001) konntenbereits Klimakarten fldie Klimanormalperiode 1961990 der Elemente relative sowie
absolute Sonnenscheindauer erstéilgl. Abb3.1.1und 3.1.2) werden Allerdings wude dies nur fr die
die beiden Monate Janner und Juli getatigt.

Der Zeitraum 1961 bis 199@vird im Allgemeinen alsKlimastandardperiodedefiniert, jedoch
aktualisieren die meisten Wetterdienste bzw. Forschungsinstitute ihre Produkte auf den aktuelleren
Zeitraum 19712000. Somit, und in Anlehnung an das Projekt OKLIM2000 (Auer, 29iE0)| wurden
monatliche Karten (Janner bis Dezember) der relativen und absoluten Sonnenscheindauer fir die
Periode 19742000 generiert. Grundlage fir die Erstellung der ahsen sowie relativen
Sonnenscheindauerkartdnilden 97 Osterreichische sowie l8uslandischestationen(Stationsliste ist in
Appendix 4 angefuhrtas in etwa einer Stationsdichte von 1 Messstelle /1000kmSpricht

(& RELATIVE SONNENSCHEINDAUER Janner R (& RELATIVE SONNENSCHEINDAUER Juli e

S — DAS KUMA OSTERREICHS 1961 - 1900 S ——— DAS KLIMA OSTERREKCHS 1961 - 1990

Abb.3.1.1 OKLIM Karte desElementes relative Abb.31.22 OKLIM Karte des Elementes relat
Sonnenscheindauer fur die Klimanormalperioded81 Sonnenscheindauer fir die Klimanormalperiode96/
Monat Janner Monat Juli

3.2. Datenpriufung und Homogenisierung
Die Zeitreihen der Sonnenscheindauer erfordern aisaditio sine qua nominen qualitatsgepriften,
vollstdndigen und homogenisierten Datensatz der absoluten und relativen Sonnenscheirdaziewar
eine Beseitigung der Spriinge, welclteirch die Messnethoden&nderung von Campbelbtokes
Sonnenscheinautographen auf automatische Haenni Seng&aar 111B3ustande kamen, notwendig.
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Auf Basigliesergepriften und verdichteteatenreihen der absoluten Sonnenscheindauer erfolgte die
Berechnung der hodhenabhaiggn (Tief, Bergland), monatlichemAdjustmentfaktoren welche zur
Anpassung von selektierten, langjahrigen Referenzstationsreiheherangezogen wurden.
Parallelmessungen an 8 Stationen (Feuerkogel, Wi@me Warte Innsbruck, Grabniversitat,
Kremsmiunster Sonnblick Patscherkofel und Bregenermoglichten eine Gegeniberstellung der beiden
Messmethoden und die Berechnung von AnpassungsfaktmagnAbb. 3.2.11
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Abb.3.2.1 Messvertverhéltnis Campbebbtokes (SSD CS) zu Haenni (SSD H) fir die Béategskogel

Unter Berucksichtigung vatb44 Vergleichsmonaten wurden folgendaljustmentfaktoren ermittelt

JAN | FEB| MAR | APR| MAI | JUN [ JUL | AUG | SEP| OKT | NOV | DEZ

>1000m 091|092 | 09 | 101 | 1,05 108 | 1,08 | 1,06 | 1,02 [ 0,97 | 0,93 | 0,91

<=1000m 092 | 093 | 094 | 097 | 099 | 101 | 1,01 | 099 | 0,98 | 0,96 | 0,94 | 0,93

3.3. Generierung der Karten fur die rel. Sonnenscheindagaviethodik
Eine Verknipfung von mathematiskhmatologischen Modellen mit geographischen Modellen unter
Verwendung der Softwarepakete ARCInfo und ARC @&®graphisches Informationssystem)
ermoglichen einekartographische Darstellurder Ergebnisse. Dazu waren mehrere Schritte nhotwendig.

3.3.1. Berechnung der rel. Sonnenscheindauer
Die Interpolation der relativen Sonnenscheindauer erforderte eine Umrechnung von absoluten Werten
in relative Sonnenscheindauerwert®azu wareninformatioren der effektiven Sonnenscheindauer
welche in der Tabellemonsortt gegeben waen, an einem Standorerforderlich. Eine durchgefiihrte
Plausibilitatsprifung der effektiven Sonnenscheindauer zeigte wikterekte Werte auf.

10
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Die Neuberechnung deeffektiven Sonnenscheindauer auf Basis von TAWES Meldiingea Tabelle
monson_tawes) ermdglichte eine erneutAuswertung der relativen Sonnenscheindauer, welche
evidentere Ergebnisse lieferte.

Es folgte die Erstellung eines Skripts zur automatisierten terminlichen Selektion der effektiv/maximal
mdglichen Monatssumme der Sonnenscheindauer aus Dieenbankenfiles monson/monson_taw zur
ebensoskriptunterstiitzten Berechnung der relativedonnenscheindaweund deren Mittelwertbildung

bez. des Zeitraums 1972000 (Ergebnisse sindbellarischin Appendix 4 Tabelle A3.aufgeliste).

3.3.2. Modellentwicklung
Um eine geeignete Schichthbhengrenze zu erhalten, wunt@matsweiseEinzelabhangigkeiten der
relativen Sonnenscheindauer von den Parametern Hohe, geogr.Breite bzw. Lange fir dielbigbm
und 800mberechnet In Abb.3.3.2.1und Abb.3.3.2.Xind exempladgch die Ergebnisse fur den Monat
Janner angefiihrtDie Gegenuberstellung der Bestimmtheitsma&8=0.6 bei 1000m, R2=0.4 bei 800m
fur Tieflandstationenpegrindeen die Wahleinervon Monat zu Monat konstante8chichth6hengrenze
von 1000m al.

Bei der einfachen Annahme eines 2 Schichtenmodelles, welches nur die Sonnenscheindauer mit der
Seehbhe in Bezug setzt, konnten keine zufriedenstellenden Ergebnisse bzw. Korrelationskoeffizienten
ermittelt werden. Eine Verbesserung des Modelles konnte dutizh Implementierung zusatzlicher
unabhangiger Variablen wie die der geogr. Breite und geogr. Lange erzielt werden.

Hoéhenabhéngigkeit der relativen SSD im Janr Hoéhenabhangigkeit der relativen SSD im Janr

e
3

relative SSI1]
relative SSIj1]
e
>

o
w

04

L e S e P SRR feememnneaes e !

0z -4 s ; 02 Ay oo oo s

o1 R:~06 : R : ! | Hohe/[m asl.] | 01 R : . > : : | Hohe/[m asl]!
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Abb.3.3.2.1 Korrelationen der rettiven Abb.3.3.2.2 Korrelationerder relativen
Sonnenscheindauer unigr H6he mit einer Sonnenscheindauer und der H6he mit einer
Schichtgrenze von 1000m Schichtgrenze voBOOm
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3.3.3. Regionalisierung
Durch eine réaumlicheResiduenanalyse konnten mehrere saisonsabhan@gbregimen bestimmt
werden Abb.3.3.3.1veranschaulicht die Ergebnisse der Residuenanalyse des Monats Jaargr eine
weitere empirische und an geographische Grenzen orientierte bzw. basierte Anpassung konnten
abschliel3end klimatologische Subregionen definiert werden.

Die Ergebnisse deknalyse wurden einer EQ@fasierenden Regionalisierung gegenibergestellt (Matulla
et al, 2003, Matulla et al., 20Q05siehe Abb. 3.3.3.2Ein Vergleictbeider Methodenerbrachte nur
geringe Untershiede in der Zuteilung der Swwionen.

Um die Intention fii eine Multilinare Regression zu prifen wurden partielle (2dim, 3dim; mit/ohne
Ausschluss des jeweils dritten Parameters) Korrelationskoeffizienten berecBegbgen auf diese
wurde ein4dim. Regressionsmodells mit den in Tabelle 3.3ehdeflhrten Kenrahlen/Koeffizienten
gewahlt. Die regionale Stationszuordnung fir jeden Monat kann Appendix 5 entnommen werden.

Rt EOF2 xplvr=18% DJF

!
5 h
. i
QP l

:
}‘-EE
i
1

latitude

Residuenanalyse TS

Prozent <=4
B -123vis-s [ <=3
B <=4 <2

<=0 MLM: Laenge, Breite Hohe

longitude

Abb.3.3.3.1 Regionalisierung durch Residuenanalyse ¢ Abb.3.3.3.2 Regionalisierung auBasis einer EQ&nalyse
Basis eines Multiplen Linearen Modellé&nner) (erklarte Varianz 18%pez, Jan, Feb)

MLM-RegionsKoeffizienten

Monat Region constant altitude latitude longitude R2
TL1 3,54410170 0,00025332 -0,07204296 | 0,00314273 0,84
TL 2 2,68863952 0,00020292 -0,04569426 | -0,01835013 0,64
Jan TL3 1,91220970 0,00027383 -0,04384597 | 0,02397478 0,90
BL 5,13055026 -0,00004062 -0,09375918 | -0,01164338 0,45
TL1 3,23222530 0,00017171 -0,06137387 | -0,00081475 0,69
Feb TL 2 4,65153282 0,00017693 -0,08495182 | -0,01933511 0,78
TL3 2,43810937 0,00015985 -0,04725070 | 0,01013460 0,87
BL 5,71865298 -0,00004401 -0,10488635 | -0,01520996 0,65
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TL1 2,27988868 0,00002939 -0,03939043 | -0,00134737 0,64
MAr TL2 5,00104914 0,00006383 -0,09203219 | -0,01773411 0,47
TL3 1,89231111 0,00002316 -0,03456677 | 0,01062400 0,59
BL 3,86418565 -0,00005668 -0,06425615 | -0,02205768 0,69
TL1 1,66924028 -0,00006101 -0,02608690 | 0,00163980 0,52
Apr TL2 3,47743495 0,00003875 -0,05971251 | -0,01886403 0,48
TL3 0,01665356 -0,00011211 0,00267016 | 0,02125066 0,81
BL 2,04469695 -0,00006097 -0,02587857 | -0,02364737 0,71
TL1 0,84312978 -0,00007746 -0,00839964 | 0,00433096 0,49
Mai TL 2 1,10242855 0,00007173 -0,01106193 | -0,01227588 0,67
TL3 1,06813839 -0,00008506 -0,01297850 | 0,00613056 0,72
BL 0,59781875 -0,00004978 0,00337695 | -0,01828912 0,63
TL1 2,16497557 -0,00007950 -0,03839793 | 0,00989723 0,70
Jun TL2 3,92124311 0,00001387 -0,07367198 | -0,00010012 0,55
TL3 1,29259061 -0,00010690 -0,01888106 | 0,00891769 0,82
BL 2,91333013 -0,00004555 -0,04747183 | -0,01515085 0,65
TL1 2,98392592 -0,00008925 -0,05325949 | 0,00586969 0,72
Jul TL2 2,76440770 0,00001323 -0,04798641 | 0,00165602 0,52
TL3 1,87889662 -0,00005739 -0,03074405 | 0,00920688 0,74
BL 3,72361676 -0,00005119 -0,06214420 | -0,01908681 0,66
TL1 2,11852359 -0,00011457 -0,03401236 | 0,00534783 0,71
Aug TL2 5,42675387 0,00001181 -0,10068986 | -0,01180299 0,43
TL3 0,96497806 0,00000963 -0,01325468 | 0,01516326 0,79
BL 2,57252289 -0,00004738 -0,03683210 | -0,01994492 0,64
TL1 2,75842863 -0,00003931 -0,04592936 | -0,00598686 0,60
Sep TL2 5,91121789 0,00006102 -0,10832537 | -0,02477898 0,53
TL3 1,95971589 -0,00003120 -0,02642275 | -0,01149746 0,61
BL 2,86229749 -0,00004627 -0,04070234 | -0,02802781 0,77
TL1 2,34784907 0,00008217 -0,04031680 | -0,00423181 0,48
Okt TL2 3,54110692 0,00005978 -0,05695182 | -0,02992461 0,74
TL3 0,81760849 0,00012800 -0,02049707 | 0,03498935 0,65
BL 2,05348046 -0,00003115 -0,02529046 | -0,02293909 0,52
TL1 2,77571349 0,00024791 -0,05280676 | -0,00681135 0,76
Nov TL2 2,32920715 0,00023484 -0,03512609 | -0,03173412 0,81
TL3 1,97646471 0,00024690 -0,04294108 | 0,01834140 0,85
BL 4,35779042 -0,00001918 -0,07758297 | -0,01746171 0,51
TL1 2,50411762 0,00025033 -0,04996945 | -0,00000312 0,60
Dez TL2 4,16861124 0,00026519 -0,07348997 | -0,03850762 0,71
TL3 1,64867844 0,00026982 -0,03414477 | 0,00960693 0,82
BL 5,96936809 -0,00001724 -0,11213265 | -0,01595104 0,59

Tabelle 3.3.3.1MLM-Koeffizienten flir relSSD;

TL: Alt =< 1000m, BL: AItLOOOmM
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3.3.4. Ergebnisse
Die digitalen Felderkénnen in einer Auflésung von 250m x 250m bereitgestellt werden und sind am Fileserver réechdde DMM unter
\\Fs200YJurkovitStrahlund SONNENSCHEINDAW@&RNden. Die Karten sind sowohl als Rasterdatensatz als auch Bilddateien(vgl. Abb. 3.3.4.1 und
Abb. 3.3.4.2) vorhande
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Abb3.3.4.1: Karte des Elementes relative Sonnenscheindauer fir Abb.3.3.4.2 Karte des Elementes relative Sonnenscheindauer flr
Klimanormalperiode 1972000/ Monat Janner Klimanormalperiode 1972000/ Monat Juli
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3.4. Generierung der Karten fudie abs. Sonnenscheindauer
Unter Miteinbeziehung der Sonnenbahn und dem Faktor der relativen Sonnenscheindauer erfolgte eine Erstellung von digitaterddre
absoluten Sonnenscheindauer auf Monatsbasis. Die notwendigen astronomischen Sonnenparaareterfiw jedes Monat in Form von drei,
T SAGE AOK 3t SADDNIEANG SA S AiSo/S v ¢dzARS 86 dZNRSY T dz SAYySY DNRAR RSN YAGGt SNBy>

Die digitalen Felderkbnnen in einer Aufloésung von 250m x 250m bereitgestellt werden und sind am Fileserver des Bereiches DMM unter
\\Fs200YJurkovitStrahlund SONNENSCHEINDARZERNden. Die Karten sirgbwohl als Rasterdatensatz als auch Bilddateien(vgl. Abb. 3.4.1 und
Abb. 3.4.2) vorhanden.
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ofe
KU E DERABSOLUTEN KU E DERABSOLUTEN
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e, 7 7/ MAXIMUM: 148 1 (GAILTALER ALPEN) & §
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B zama DAS KLIMA OSTERREICHS 1971 - 2000 V. zame DAS KLIMA OSTERREICHS 1971 - 2000

Abb34.1: Karte des Elementes absolute Sonnenscheindauer fir Abb.3.4.22 Karte des Elementes absolut&onnenscheindauer fir die
Klimanormalperiode 1972000/ Monat Janner Klimanormalperiode 1972000/ Monat Juli
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4. Anfertigung eines Globalstrahlungskatasters fiir Osterre{€thase 3)

Um Aussagen Uber die Globalstrahlyrmptreffend unterschiedlicher Betrachtungszeitraume gewinnen
zu kénnen, erfolgteunter Berlicksichtigung des rechentechnischen Aufwaneiee Berechnunglieser
monatsspezifisch auf Basis vgrundlegenden Informationerwie:

e die Orographie des Bundesgehgs von Osterreich
o flr den Zeitraum relevanten solareastronomischen Komponenten
e dieverflgbaren, direkten und indirekten Strahlungsinformationen im Bezugszeitraum 1971 bis 2000

Die  Gelandeinformationen  wurden  einerseits zur Berechnung der  Hangneigungs
Hangorientierungsklassen und andererseits, in Kombination mit der aus den astronomischen
Informationen gewonnenen Sonnenhéhe, zur Berechnung der Abschattung durch die Orographie
herangezogm. Die Informationen aus den Megihen der Globalstrahlung wurdedirekt zur Abbildung
dieses Elementedezogen auf ebene e ohne Abschattun@ngewendet. hdirekt wurde mittels der
dreif3igjahrigen, monatlichen Mittelwerte der relativen Sonnenscheindauer eine Abschéatzung des Anteils
der diffusen Strahlung an d&lobalstrahlung durchgefihrt.

Der Algorithmus zur Berechnung der Globalstrahlung auf real geneigte Flachen gliedert sich schematisch
wie folgt:

Berechnung der/des:

a! yGSAfta RSNI RAFFdzaSYy { GNIY Koz 30|y RSN

aDf 20 f & GKNZ NKAE Td2/yA0 [HEdSF Ct NOK Sz KyiS | 6a OKI (G dzy

a R A F SteddluBg/ohne Abschattung"

e aRANBUNBKE dzy3 2Ky S | 6aO0OKI & dzyad
aRSNJ ! 040Kl Glddzy3 RSNI {2yYyS | Rd&zZNOK RAS . SNHS«A
CRANBUGBKE doy3 YAd ! oa '
aDf A NI Kf dzy3 | dzF K2 NA

e Hangneégung und Hangorientierung

OK I G G dzyz@
T2yiF{r8S CCENOKSY YAG !

e hangklassenspezifischen Korrektarids
aDf 20 f a0GNY Kt dzy3 | dzF NBIf ISy EAIGSk2NASY (A S

DasfolgendeFlussliagramm(Abb.4.1)dient der Veranschaulichung des Modells.
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| Gelandeinformaon | | Astronomische Information |

Strahlungsinformation

DEM
(Digitales Hohenmodell)

Sonnenhdhe (Altitude)
Sonnenstand (Azimut)

Messdaten/Modelldaten
AUT, CH, D, CZ, SLO, IT

Globalsrahlung auf
horizontale Flachen
ohne Abschattung

.

v
!

Anteil der diffusen
Strahlung an der
globalen Strahlung

v v
V. iv.

Abschattung der

direkte Strahlung
Sonne durch die Berg

ohne Abschattung

direkte Strahlung mit

diffuse Strahlung
ohne Abschating

Abschattung
v "

Viii. (viii.) Vii.
Hananeiguna und Umrechnungsfaktoren Globalstrahlug auf
Hangorigntiegrun B I horizontale auf reale horizontale Flache

9 9 Flacha mit Abschattung
vy
iX.
nangiassenspezifische |
KorrekturGrids
.................................... ,
v
X.

Globalstrahlung aufeal
geneigte/orientierte Flachen

Abbildung4.l: Flussliagramm zur Globalstrahlungsberechnung
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a! yGSAfta RSN RAFTTFdzaSy {1

Wie im vorhergehenden Abschnitt dargestellt, wurden tiéormationen bezlglich des Elements der
relativen Sonnenscheindauer (rSSD) einer ausfuhrlichen Prifung unterzogen, vervollstindigt und stehen
fur den Betrachtungszeitraum 1971 bis 2000 in Form von Me@aitds zur Verfligung. Dieser Umstand,

und insbesondee die in deren Modellierung bertcksichtigten regionalen Einfllisse, stellen erhebliche
Vorteile gegeniiberden zur Verfigung stehenden Mesten der diffusen Strahlung dar. Aufgrund
dessen erfolgtedie Berechnung des Anteils der diffusen Strahlung an der globalen Strahlung auf Basis
(Gl. 4.11) einer, rein von der Seehthe und mittelbar der relativen Sonnenscheindauer abhdngigen
Abschéatzung (@Bick M. et al., 1985)

= 0.135%exp(0.1873B) + (1 / [Alt])18.34 exp(0.0623B) (4.11)

X mittleres Monatsmittel der Bewolkng [Zehntel der Himmelsflache] mit
B= PQ rSSD, mitAKgMonat)li
rfa X {SSKIKS wY®8
Aus achtzehn reprasentativen Messstationen, aus deren Misn Mittelwerte fir die Globalstrahlung
und mittelbar nach Gleichung (41} Abschatzungen der Diffusstrahlung gewonnen wurden, lassen sich
hoéhenabhangige Anpassungen der Form
Q(Alt) = a - exp(b-Alt) + ¢ - exp(d-Alt), mit monatsspezifischen Koeffiziente: Tsile.4.11) fiir den
Anteil der Diffusstrahlungn der Globalstrahlung ableitdsiehe Abb.4.11).

Monat a b o d R2
Janner 4,801E01 -1,708E03 3,5632E01 9,474E05 0,82
Februar 3,965E01 -2,610E03 4,191E01 5,098E05 0,79
Marz 3,120E01 -2,942E03 4,184E01 6,965E05 0,84
April 2,002E01 -2,578E03 4,360E01 8,572E05 0,81
Mai 2,277E01 -1,610E03 3,637E01 1,630E04 0,81
Juni 1,767E01 -1,834E03 4,091E01 1,309E04 0,77
Juli 1,852E01 -2,610E03 3,928E01 1,204E04 0,76
August 1,761E01 -1,758E03 3,617E01 1,277E04 0,68
September 1,785E01 -2,110E03 3,682E01 7,012E05 0,65
Oktober 3,698E01 -1,052E03 2,171E01 1,935E04 0,90
November 5,045E01 -1,772E03 3,542E01 9,329E05 0,86
Dezember 5,590E01 -1,924E03 3,488E01 8,442E05 0,84

Tah 4.1.1: Koeffizienten deH6henabhéangigkeit der diffusen Strahlung an der globalen Strahlung
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Abb.4.1.1: Hohenabhangigkeit datiffusen Strahlung an der globalen Strahlung
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Die Datenbasis zur Modellierung der Globalstrahlung auf horizontale Flachen setzte sich aus den
Mittelwerten der Monatssummen dr Globalstrahlung (siehe Appendixder deiRBigjahrigen Serien von

97 Messtationen Osterreichs und des benachbarten Auslandes (AUT 55, D 5; | 3; CH 29; CZ 3; SLO 2)
zusammenDiese Auswahl inkludiert fir den betreffien Zeitraum &omplette Zeitreihen sowiet2 mit

kleineren Licken behaftete Datenséatze. Urniterwendung der Prifsoftware ProClim.db konnten diese,

Uber die Bsimmung derKorrelationskoeffizieten, mit den Werten der Nachbarstationeaufgefullt

wurden.

Fir Zeiteihen, fur diesolcherart keine zuverlassige Vervollstandigung mdglich war, wurde, nachdem die
bis dato angewandten Angstrakoefizienten nach [O.Behr, 198&gin zufriedenstellendesrgebnis
lieferten, die Methodik nacfF. Neuwirth et. al., 19%ngewendet.

Aus 41osterreichischen Messihen - zu denen Monatsdaten der relativen Swmscheindauer, der
globalen sowieder extraterrestrischen Strahlung guter Besetzung verfigbar warerwurde fir den
Uberdeckungszeitraum jeweils eine lineare Regression der relatiseneSscheindauer gegen den
Quotienten aus der globalenund extraterrestrischen Strahlung berechnet®mit konnten
stationsbezogene Koeffizientensx der AngstremFormel bestimmtund bei ausreichend gutem
Bestmmtheitsmafligewonnen werdenWeiters wurdendiese Koeffizienten monatsspezifisch gegen die
Seehdhe einer polynomischen Regression 2. Gradésrworfen, deren Funktionsgleichungen(Alt)
(Gl. 4.21) wiederum via AngstrgnFormel (Gl. 4.2Pauf die Vervollstandung der schwacher besetzten
Messreiten angewendet wurde

Xstat —> Xp2(Alt) = %+ X Alt + %-Alt?, xe{a;b}, Koeffizientenxn Tab. 4.21 (4.21)
RadGloAK RadExt(a(Alt) +b(Alt)-rSSD), Alt in [Tdm], rSSD in [1], RadExt in [kWHi?]  (4.2.9
Monat a0 al a2 b0 bl b2
Jan 0,18331 0,04443 0,00972 0,50016| -0,04122 0,00746
Feb 0,22730 0,00029 0,02409 0,44161 0,09172. -0,03177
Mar 0,19727 0,04810 0,01542 0,52764: -0,00839: -0,01195
Apr 0,23663 -0,02703 0,03924 0,45471 0,09446  -0,04589
Mai 0,26419 -0,12720 0,05652 0,43290 0,19676  -0,06073
Jun 0,25606  -0,08050 0,03873 0,44198 0,09736 -0,03302
Jul 0,23898 0,02403 0,00019 0,48103 -0,13246 0,04356
Aug 0,25150| -0,05412 0,02051 0,42561 0,09084| -0,01882
Sep 0,22746  -0,03372 0,02329 0,45940 0,08867 -0,03009
Okt 0,19739| -0,01052 0,02420 0,49889 0,05372| -0,02420
Nov 0,15935 0,04234 0,00929 0,59577 -0,08497 0,02109
Dez 0,19572| -0,00339 0,03115 0,43122 0,02013| -0,02050

Tah4.2.1: Polyn:Koeffizienten zur Berechnung der Angstriioeffizienten nach Gl.42

Aus denvervollstandigten, gepriften Monatsdaten der Globalstrahlung wurden die Mittelwerte fir den
Zeitraum 1971 bis 2000 ermittelDiese wurden einer multipletinearen Regression, abhaggvon
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geogr.H6he und gogr. Breite, unterzogen.Deren Koeffizienten (stee Tab.4.2.) parametrisierenbei
einem mehrheitliche zufriedenstellendem Bestimmtheitsma®n > 0.7 die lineare Modellierung
Grundsatzlich wurde eine geeignete Regionalisierungsgrenze durch den Alpenhauptkamm gesetzt
a2YA G Siy Sdaah 28Ry S o { ,NvBHéRiiE DaefégionyddziabedMiésstationen

wie beispielsweis&onnblick, ObertauerrX in beide Regionsnelle einflossen.

Rir die strahlungsreichen Sommermonate Mai bis Augusinalog zur Modellierung der relativen
SonnenscheindauetSNB A Sa S& aAO0OK Ffa aiayygztt SAy GSNIA{LI
mit einer gesetzten Grenzlage bei 100& 200n as| unter Einbezug eindinear angepassterGattung

der Ubergangsphasanzuwenden (siehe Abbildung 413

190
180
170
160
150
140

globale Strahlung /[kWh/m?]

130

Hﬁﬁe f[masl.]

120 : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Abb. 4.2.1:H6henabhangigkeit der Globalstrahlung auf eine horizontale Flache ohne Abschattung flr die
Region noérdlich deslpenhauptkammes fir den Monat Mai

Stellvertretend fiir alle generierten digitalen Felder sei mieAbb. 4.2.2ie kartographische Auswertung
des Zwischenergebnisses fur den Monat Mai dargestellt.
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constant MLM-RegionsKoeffizienten R2 SD der
latitude Nord Sid Nord Sud Residen
altitude Tiefland Bergland Tiefland Bergland Tl B.l Tl ‘ B.. [/[kWh/m?]
204,91177 279,75112
Jan -3,73491 -5,22319 0,89 0,79 4,1
0,01026 0,00782
220,59128 275,43289
Feb -3,67664 -4,70829 0,87 0,80 45
0,01226 0,00950
409,25251 462,50612
Mar -6,88958 -7,94234 0,89 0,78 59
0,01604 0,01257
239,53150 -115,79291
Apr -2,67308 4,92229 0,79 0,59 7,0
0,01622 0,01083
76,36207 1057,65256 35,54931 -366,70136
Mai 1,77473 -19,49530 2,83005 10,48501 | 0,31 0,88 @ 0,67 | 0,82 6,6
-0,01393 0,01373 -0,02907 0,01848
135,16167 1556,47200 134,84249 681,62219
Jun 0,65593 -29,96587 0,82059 -11,60338 | 0,38 0,85 : 0,74 | 0,76 6,7
-0,02172 0,00743 -0,03138 0,01304
88,77949 1749,63904 327,41678 1070,87194
Jul 1,67858 -33,69188 -3,13439 -19,45675| 0,30 0,81 | 0,72 | 0,64 7,1
-0,01637 0,00111 -0,02786 0,00471
65,52822 1113,26236 369,09647 592,69878
Aug 1,72120 -20,59761 -4,51792 -9,70267 | 0,27 0,60 @ 0,64 : 0,37 6,5
-0,01110 0,00168 -0,01860 0,00356
297,07589 391,07455
Sep -4,19974 -6,09005 0,72 0,52 5,7
0,00674 0,00382
138,25189 104,19050
Okt -1,67966 -0,85122 0,77 0,61 54
0,01180 0,00824
211,32641 209,96328
Nov -3,84074 -3,74572 0,88 0,78 4,0
0,01032 0,00824
168,21026 214,67257
Dez -3,10381 -4,03501 0,89 0,83 3,5
0,00888 0,00741

Tah 4.2.1: MLM-RegionsKoeffizienten zur Berechnung der Globalstrahlung auf horizontale Flache ohne Abschattung
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GLOBALSTRAHLUNG AUF HORIZONTALE FLACHE OHNE ABSCHATTUNG MAI

930E WoE 10°30E 1noE 1130E 20E 2%0E WOE 1WE WoE WWE 150E ISWE 80E EWE

KLASSENANTEILE DER GLOBALSTRAHLUNG AUF HORIZONTALE FLACHE
AN DER GESAMTFLACHE OSTERREICHS

s
waon

MONATSSUMME DER GLOBALSTRAHLUNG in kWh/m? 0 10 20 30 40 50 100
———————

Km Maximum: 195 kWh/m? [Wildspitze, Vemagtiemer]
Minimum: 123 kWhim? ~ [Plckenstein, Bohmenwaid]

=
H >120 >140 >160 >180 “ KlimameRstation - Stadt, Ort

TXE O0E T00E TOE  TTNE WOE | 1Z0E THOE TTRE TTOE WIE 53 TEWE G WE

/: ZAMG DAS KLIMA OSTERREICHS 1971 - 2000

Abb.4.2.2 Monatssumme der Globalstrahlung auf horizontale Flachen ohne Abschattung fir Mai

4.3. BerechnunRSNJ a RAFTFdzaSYy { (NI Kfdzyd 2KyS 1 6a0KI

Um in spater folgenden Berechnungsschritten den Abschatiinfigss auf die direkte Strahlung
geltend mahen zu kénnen, missen direkted diffuse Anteile an der Qdalstrahlung getrenntverden.
Letzteregewinnt man aus dem Produller vorangegangenen Schritte (4.1) und (4.2):

4.4. BerechnungRSNJ a RANB1 0SSy { G0N Kibdzys 2KyS 1 6aO0OKl

Analog zu (4 Bergibt sich diairekte Strahlung ohne Abschattungsadem Produkt de&Komplements
des in Schritt (4 berechnetenrelativen Anteils der diffusen Strahlung an der Glstrahlung und
dieser selbst (42

45. BerechnunfRSNJ a! 0 a0KIFGldzyd RSNI{2yyS RdzZNOK RA

Unter Einbindung von Geladndeinformation des digitalen Hohenmodelis\/| und astronomischer
Informationen der Sonnenhdhe und des Sonnenstands, kann mithilfe der ArcGIS Analkten
aKAffakKlRSa Skd/ mit! Wedebefeichi imdigteivall [0;1)dh. keine Abschattung bis
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maximale Abschattung, erzeugt werden. Fur die Berechnung der Sonnenparameter Altitude und Azimut

sei aufiBruck M. et al., 1985erwiesen.

4.6. BerechnunRSNJ o RANB {1 GSy { N} Kidzy3d YAG ! 6&a0KLF G

Unter Nutzung der in (4)4ind(4.5) erzeugten Grids ergibt sich die direkte Strahlung mit Abschattung als
Produkt der direkten Strahlung ohne Abschattung mit ditigitalen Eeld derAbschattung.

47. BerechnungRSNJ oDf 206k f &id N} Kf dzy 3

| dzFo a OXK NI Ui 2zy @ |

Hierzu werden die eingangs getrennten, direkten und diffusen Komponenten wieder, unter Verwendung
des die Abschattunberiicksichtigeden, in (46) erzeugten Grids additiv zusammengefihrt.

Stellvertretendsei hier die kartographische Auswertung dieses Zwischenergebrfigs den Monat Mai

in Abb. 4.7.dargestellt.

GLOBALSTRAHLUNG AUF HORIZONTALE FLACHE MIT ABSCHATTUNG MAI
o0E SNE W00 WWE  WOE  WWE  ®2UE___ @WE  WOE  WWE _ WOE  WME __ SO0E __ WWE _ UE___WWE __weE
E|  KLASSENANTEILE DER GLOBALSTRAHLUNG AUF HORIZONTALE FLACHE
] AN DER GESAMTFLACHE OSTERREICHS
z
2
KLASSEN DER GLOBALSTRAHLUNG. W]
z
z
]
z
]
z
z
§
MONATSSUMME DER GLOBALSTRAHLUNG in kWh/m?*
, b e B Maximum: 194 kWh/m? [Wikispitze, Vomagtiemer]
z [EE—— .
% >60 >80 >100 >120 >140 >160 >180 KlimameRstation - Stadt, Ort Minimum: 85 kWhim?  [nordl. Dachstein, Hallstatt]
9TE TNE WOE  WWE | TOE e WoE  EWE | TOE WHE  WOE  WWE  BUE  WWE  WBOE  WWE  WOE
= APt
/: ZAMG DAS KLIMA OSTERREICHS 1971 - 2000 Weqsicd

0N

Abb. 4.7.2: Monatssumme der Globalstrahlung auf horizontale Flachen mit Abschattung fir Mai
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4.8. BerechnungRSNJ al | yIYySAIdzy3d dayRAIENYE2 NRSY (A S NHzy

5dz2NOK ! y4§SyYyRdzyd RSNJ ! NODL{ !yl fteasS Cdzyyl1iAz2ySy al! &
lassen sich fir jede Gitterzelle direkt deren Orientierung und Neigung bestimmen und abhangig
von deren weiteren Verweatung klassifiziere(siehe (4.9).

49. BSNBOKyYydzyd RSNJ aKIl y3|f DaNRGYyaxsLIST ATA A O0OKSY Y

Datenbasis stellten die ifBruck M. et al., 1985angefihrten Korrekturfaktoren zu Berechnung der
Globalstrahlung auf reale/geneigte Flachen daie Tabellegliedert sich dabawie folgt:

e zeitlich [MONAT

e raumlich [HOHE 200m, 500m, 1000m, 1500m, 2000m]
[INKLINATIOBP,10%Z HNncX X X dgnce
[EXPOSITIONMusrichtung aus Sigpn0°,15%2 o nc 3 XZI My nc

und wurdeaufwendig digitalisiert ungvie angegeben klassifiziert.

Auf dieseFaktoren wurdeinnerhalb jeder der 118 Orientierungsklasseeine lineareHdhenregression
angewendet deren Koeffizienten (Steigung, Ordinatenabschnitt) mit den in (4.8) erzeugten Grids
gekoppelt und monatsweise zu je einem Steigunf$Klund einem Konstatengrid [KFD]generiert

Unter Verwendung des digitalen Hohenmdldeergaben sich die monatlichehangklassenspezifischen
Korrekturgrids
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410. BSNBOKYdzy3 RSNJ aDf 20l f &ad NI Kf dzy 3k

Hierzu bedurfte es nur noch der Rioktbildung der in (4.7 erzeugtenGlobalstrahlung auf horizontale Flachmit Abschattung mitlenunter Punkt

ZENTRALANSTALT FUR METEOROLOGIE UND GEODYNAMIK

0zF NBI f

(4.9 erzeugen Korrekturgrids. Jahreszsitmmen und Jahressummen konnten additiv aus den erzeugtaraldGrids gewonnen werden.

Die kartographische Auswertung des finalen Ergebnisses ist monatsbezogen\\$&00VJurkovitStrahlun§GLOBALSTRAHLUBIFufbar,

exemplarsch seien hiein Abbildung 4.10.1, 4.10dle Monate Janner und Juli dargestellit.

GLOBALSTRAHLUNG AUF REALE FLACHE JANNER
s ewe  woe  wwe e e wor  wwe  woe  wwe oe we  woe  wwe  woe  wwe ot
H KLASSENANTEILE DER GLOBALSTRAHLUNG AUF REALE FLAGHEN
H ‘AN DER GESAMTFLACHE OSTERREICHS

KLASSENANTBLE fin’]
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KLASSEN DER GLOBALSTRAHLUNG  (WANTY]

aron

@on

MONATSSUMME DER GLOBALSTRAHLUNG in KWh/m?

Won

CED

T

e Maximum: 143 KAR/m®  [Stubaier Alper, Schrankagel]
§ o 220 0. 1me0 B0 Iri0ns ai%0 P e P Minimam: 6 KWhi?  (Otatalor Alpen, Weitikarm]
T ewE MR wWE WeT W Hef WwE B BWE Wl WeR  WeE  wWE  Wor  WWE
/: ZAMG DAS KLIMA OSTERREICHS 1971 - 2000

Abb 410.1 Globalstrahlung auf reale Flachen mit Abschattung fir Janner

GLOBALSTRAHLUNG AUF REALE FLACHE
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Abb. 4.10.2 Globalstrahlung auf reale Flachen mit AbschatttiigJuli
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5. Generierungvon monatlichen Karten (1930 bis 2008) auf Basis von HISTALP
Daten (Phase 4)

5.1. Datengrundlage und Problematik

Die Datengrundlage Uf diesen Punkt des Projektes bildeterinerseits die verkngerten,
vervollstandigten, outlierbereinigten und homogenisierten HISTALP Reihen der absoluten
Sonnenscheindauer (Output von Phase aller Osterreichischen Stationen sowie andererseits die
homogenisierten Zeitreihen weiterer Stationamnisder Greater Alpine Region (Stationsliste ist Talb.

zu entnehmen).Das Heranziehemer ausléndischen Datensatzgewéhrleistete die Richtigkeit der
Interpolation an den Randemter generierten Karten

Die Problematik bei der Kartenerstellung stelitedie unprazisen Koordinatenangaben bei der
Stationseinmessunigzw. dieKoordinatenprojektioen bzw.-transformatioren dar.

Um eine Station genauestens lokalisieren zu kdnnen, bedarf es einer Genauigkeit von mindestens 4
Nachkommastellen. Der HISTADBtensatz lieferte nur partielprézise Angabertbis auf die zweite
Nachkomnastellg, was zu Ungenagkeiten von einigen 100m fuhrt®urch eine genau Auswertung und
Gegenuberstellung der aktuellen und historischen Koordinatenangaben konnten zumindest diese fiir die
Osterreichischen Stationen optimiert werden, vgl. dazu Talielle

Die Ursache fiirdie Problemstellung bei der Koordinatentransformation wandia unterschiedlichen
VermessungsartenvVor 1960 wurden in der klassischen Landesvermessung die Vermessungssysteme
durch das fir das jeweilige Gebiet geeignete Refaripsoid in diesem Fall Bessel, festgelegt. Aktuell
werden die Standorte der Stationen per GPS auf Basis von WGS84, wo die Gestalt des
Referenzellipsoiden GRS80 mit dem kleinstmdglichen Fehler der Ge&dmrftache angepasst und die
Orientierung kontinuierlich nehjustiert wird, eingemessen. Aufgrund dieser Diskrepanzen in den
MessmethodernReferenzellipsoid Bessel und WGSS4¢eben sich Unterschied®n bis zu 80m (wobei

im Westen die Unterschiede geringer ausfallen als im Osten).

Die Ungenauigkeit der Statiosismessung spielt hierbei eine groRere Rolle als die Transformation des
Koordinatensystems, wo dignterschiede sind bei einer Auflésung von 250m x 250m bzw. 1km x 1km
Darstellungen vernachlassighbdein sind.

Die lokale Projektion wurde einheitlich adermannskogel Conformal_Conic, mit dem astronomischen
Nullpunkt am Hermannskogel bei Wien (basierend auf den Referenzellipsoiden Bessel 1841), gesetzt.
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NR_NAME SHORT HISTALP_LON HISTALP_LAT HISTALP_ALT HISTORICAL_LON HISTORICAL_LAT ACTUAL_LON ACTUAL_LAT WGS84 LON WGS84 LAT)
4|Altdorf ALT 8.6300 46.8700 449
159|Augsburg AUG 10.9500 48.4300 463
11|Bad Gleichenberg BGL 15.9070 46.8790 280 15.7519 46.8667 15.9069 46.8789
12|Bad Ischl BIL 13.6500 47.7070 512 13.6317 47.7167 13.6472 47.7061
| 15|Basel BAS 7.5700 47.5300 316
17|Bemn BER 7.4200 46.9300 565
160|Besancon BES 5.9880 47.2480 307
22|Bratislava BRL 17.1000 48.1700 280
27|Celje CEL 15.2700 46.2300 234
243|Courcy CUR 3.9800 49.3400 91
34|Davos DAV 9.8400 46.8100 1590
42|Feldkirch FEL 9.6090 47.2700 440 9.6000 47.2667 9.6097 47.2711
44|Feuerkogel FEU 13.7180 47.8180 1618 13.7183 47.8178 13.7183 47.8178
244|Frejus FRJ 6.7380 43.4250 2
225|Freudenstadt FRU 8.4170 48.4670 736
208|Garmisch-Partenkirchen | GAR 11.0670 47.4830 719
48[Genova GNV 6.1500 46.1900 380
51[Gospic GOs 15.3800 44.5300 573
53|Graz GRA 15.4480 47.0800 377 15.4478 47.0797 15.4500 47.0783
56)|HohenpeiRenberg HOP 11.0200 47.8000 986
57{Hurbanovo HUR 18.2000 47.8700 124
58|Hvar HVR 16.4400 43.1700 20
59(Innsbruck INN 11.3850 47.2610 609 11.3850 47.2606 11.3842 47.2597
62[Jungfraujoch JFJ 7.9900 46.5500 3580
173|Karlsruhe KAR 8.3700 49.0300 112
| 64|Klagenfurt KLA 14.3240 46.6500 459 14.3333 46.6500 14.3183 46.6483
67|Kremsmiinster KRE 14.1320 48.0550 389 14.1322 48.0553 14.1311 48.0550
69|La Chaux-de-Fonds CDF 6.8000 47.0900 1018
245|Laas LAS 13.0000 46.6830 800 13.0000, 46.6833
77(Ljubljana LJU 14.5200 46.0700 316
78|Locarno LOC 8.7900 46.1700 366
80|Lugano LUG 8.9600 46.0000 273
81|Luzemn LUZ 8.3000 47.0400 456
82|Lyon LYO 4.9370 45.7230 198
228|Mariapfarr MPF 13.7450 47.1520 1153 13.7450 47.1519 13.7450 47.1519
87N ill MAR 5.2270 43.4420 5
203|Mondsee MON 4.7380 44.5820 73
92[Miinchen MUN 11.5500 48.1700 525
| 93|Nancy NAN 6.2200 48.6900 212
95|Neuchatel NCH 6.9500 47.0000 485
97|Nimes NIM 4.4070 43.8580 59
209|Nirnberg NUR 11.0500 49.5000 314
229|Oberwdlz OBW 14.2830 47.2010 810 14.2831 47.2011 14.2867 47.2019
98[Osijek OSK 18.6700 45.5500 91
223|Patscherkofel PAK 11.4620 47.2100 2247 11.4622 47.2094 11.4617 47.2097
124|Séntis SNT 9.3400 47.2500 2490
213|Schmittenhdhe SCH 12.7370 47.3300 1973 12.7367 47.3297 12.7367 47.3297
224|Schockl SCK 15.4660 47.1990 1445 15.4681 47.1986 15.4664 47.1986
126|Sion SIo 7.3400 46.2200 482
127|Sonnblick SON 12.9580 47.0540 3105 12.9581 47.0544 12.9581 47.0544|
128|Sopron SOP 16.6000 47.6800 234
132|St.Sebastian/Mariazell SSB 15.3030 47.7930 872 15.3031 47.7933 15.3022 47.7892
231|Stolzalpe STO 14.1860 47.1220 1215 14.2000 47.1167 14.1883 47.1231
136|Stuttgart STU 9.2000 48.8300 311
137|Szombathely SZ0 16.6300 47.2400 221
142|Trieste TRI 13.7700 45.6500 67
147|Villacher Alpe VIA 13.6730 46.6040 2160 13.6733 46.6036 13.6733 46.6036
152|Wien Hohe Warte WIE 16.3560 48.2490 209 16.3578 48.2500 16.3564 48.2486
153|Zagreb ZAG 15.9800 45.8200 162
154|Zell am See ZEL 12.7950 47.3270 766 12.7950 47.3267 12.7950 47.3267
126|Zugspitze ZUG 10.9800 47.4200 2962
157|Zirich ZUR 8.5700 47.3800 556
134|Zwettel ZWE 15.2050 48.6200 505 15.2000 48.6167 15.2036 48.6178

Tah5.1: Liste der Stationen, welche fir die Interpolation der Verhdltnisse herangezogen wurden.
Koordinatenangaben sind in Dezimalschreibweise angegdhendie Interpolationsmethode topognidurden die

HISTALP Koordinaten (Spalte HISTALP_LON bzwndAii¢ HBenangaben aus Spalte HISTALP VvdrWwendet.

Bei den Osterreichischen Stationen sind die historischen Koordinaten (Spalte HISTORICAL_LON bzw. LAT) den
aktuellen herkémmlich eingemessenen (Spalte ACTUAL_LON bzw. LAT) bzw. den GPS eingemessenen (WGS84_LON
bzw. LAT) gegenubergestellt wordeBchlussendlich wurden fur die Interpolation die préziseren Koordinaten
gewahlt und angewendet.
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5.2. Interpolationsergebnisse

Durch die Interpolation mittels der Methode topogrid AML (Arc Macro Language&onnten monatliche
Verhaltnisseberechnetund schlussendliciin ArcGlSvisualisiertwerden. Diese Methodikerstellt en
exaktes @d aus Hoéheninformationen von PunktLinien und Polygongebieten. iB Interpolationen
wurden in einer Auflésung von 1km X erstellt(vgl. Abbs.2.1) und mit denraumlich interpolierten
monatlichen MittelwertRasten der absoluten Sonnenscheindauer in 250m x 250m Auflésung (Output
von Phase Jombiniert

]

Abb.5.2.1 Ergebnis der Interpolationsmethode topogridargestellt sind die Verhaltniszahlen (ASSD Mai 198
der ASSD der Klimanormalperiode 1:2000) der absoluten Sonnenscheindauer fir den Monat Mai 1983.

Der Export erfolgten ESRGRIBFORMAT sowie in ASTéxtbrmat mit der Endung .asc und ist unter
\\Fs200YJurkovitStrahlun§SONNENSCHEINDAUER histalp zu finden.

Somitsteht nun,fur die Visualisierung von speziellen regionalen Effeleéénraumlich hoch aufgeltster
Langzeitdatensatz der monatlichen absolut@onnenscheindauer zurtick bis zumhrJd930 fir
Osterreich zur Verfiigungexemplarische digitale Feldater Jahre 1935 und 2008ind in Abb.5.2.2
dargestell).
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ASSD - Janner 1935 ASSD - Juli 1935

l High : 313

Low : 60

l High : 287

Low: 0

ASSD - Janner 2005 ASSD - Juli 2005

l High : 313

Low : 60

. High : 287

Low: 0

Abb.5.2.2 Digitale Felder der absoluten Sonnenscheindauer, basierend auf den Informationen der HISTALP
Zeitreihen, fur die Monate Janner und Juli der Jahre 1935 sowie 2005. Fur die Vergleichbarkeit der Felder erfolgte
eine Anpassung der Skala auf Monatsbasis.
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6. Conclusiaund Ausblick

Fir viele Anwendungen (Schlagworter Photovoltaikanlagen und Erneuerbare Energien) und Sektoren,
wie Tourismus, Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft und Bauwirts@tafte Bestimmung

der zur Verfugung stehendeonnenenergieim wesentlicherstrahlungsinformationemotwendig.

Mit der Generierungvon digitalen Feldern der relativen und absoluten Sonnenscheindaaese
Globdstrahlung konnterfiir Gesamtdsterreich solche Informationen kompakt und fiir die Allgehegi

in verstandlicher Form dargebracht werden und stehen zur weit®&etzung im Bereicder Klima und
Klimaforschung zur Verfiigung.

Die Verlangerung des HISTARdhnenscheinreihen fihetzu einer Erweiterung und Verbesserung des
internationalen HISTALDatensatzes. Dieser Datensatz wird dringend im Bereich der ¢sterreichischen
Klima und Klimafolgenforschung bendétigt und wird die Kompetenz der ZAMG auf dem Sektor
Klimawandel erweitern. Hinsichtlich Klimadnderung kénnen mit Hilfe der zur Verfligundltgaste
Datensatze sowie digitalen Kartenmateriales Klimavariabilitdtsstudien sowie SignifikanZrendtests
durchgefuhrt werden.

Die Rasterdatensatze der Strahlungskartetehen in Form von Gitterpunktdaten fir die weitere
wissenschaftliche Anwenduragn Fileserver des Bereiches DMM unitefs200YJurkovitStrahlungzur
Verfligung.

Durch die interne Zusammenarbeit mit den Abteilungen Datenerfassung, Datenprufung, Klimaforschung
und Vorhersagemodell&onnten Erfahrungswerte ausgetauscht und somit die fachliche Kompetenz
gesteigert werden

Eine unmittelbar bevorstehende Anwendung wird in der zu bearbeitenden Klimatografie von Karnten
sowie der im Antragsstadium befindlichen Klimatografie von Tirol lggfo Weiters kénnen die
Rasterdatensatze fir zukinftig angedachte -Bhéck) bzw. bereits genehmigte Projekte (ARAD,
STRAHLGRID) herangezogen werden.
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Appendix1

Allgemeine Grundlagen

Die Software ProClim wurde von Petr Stepanek (Czech Meteorological Service) entwickelt und kann
unter www.climahom.euwkostenlos heruntergeladen werden. Mit Hilfe dieses SoftwRredukts konnen
Zeitreihen unterschiedliester Klimaelemente analysiert, statistisch ausgewertet, geprift und
letztendlich auch homogenisiert werden. Das Programm kann sowohl monatliche als auch tégliche
(subtagliche) Daten bearbeiten. Eine ausfiihrliche Beschreibung in englischer Sprachefatseiveter

der oben angefuhrten Internefdresse zu finde(Stepanek)

Erste Schritte

Installation des Programmes

Die Installation erweist sich als sehr simpel. Nach dem das gezippte File von der Homepage
heruntergeladen wurde, muss dieses nurmehr entpagkerden. Beim erstmaligen Aufrufen des
Programmes ProClim.exe, wird man als Benutzer aufgefordert sich bei Petr Stepanek zu registrieren. Dies
geschieht mittels Versendung einer automatisch generiertériaél, welche einen verschlisselten Code
beinhaltet.

. Indem man den Code, welcher in der automatischevial verzeichnet ist, in die Datei procdata.akt
kopiert (unter Controls zu finden) kann der User diese automatische Registrierung umgehen.

/(|

Datenbankabfrage

Die Datenbankabfrage kann auf unterschiedlithg/ege erfolgen (mittels Excel, R (Package RODBC),
Access, etc..). Im Endeffekt sollen die Daten im .dbf IV Format vorliegen. In dieser Dokumentation wird
der Weg zur Erstellung eines .dbf files mit Microsoft Access2007 beschrieben.

=r  Man beachte, dass eendirekte Umwandlung von Excel files (.xIs) zu .dbf files nur mit Versionen vor
<55 Excel2007 méglich ist.

Erstellung von .dbf files

Nach dem Erstellen einer leeren Datenbank in Microsoft Access werden die Daten unter Externe
Daten/Importieren/Weiter/ODB@atenbank ins Access importiert. Der PunErstellen Sie eine
Verknlpfung zur Datenquelle, indem Sie eine verknupfte Tabelle erstetiehierbei ausgewahlt (siehe
Abb.1). Unter der registerkarte Computerdatenquelle wahle man nun die SYBKLIM Datenbank. Nach der
Eingabe der Login ID und des Passwortes, wéhle man die gewlnschte Tabelle (hier: dbo.tag). Nun
erscheint die Tabelle im linkeReld. Durch Rechtsklick und Offnen kénnen nun alle Werte welche
importiert wurden, eingesehen werden.
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Fiur die weitere Verwendung mit ProClim, sollte immer nur jeweils ein Element ausgewahlt werden.
Unter Erstellen/Abfrageentwurf kdnnen die Elemente ausgés und Einstellungen konfiguriert werden.
Unter der Registerkarte Entwurf/Ergebnisse/Ausfihren wird die Ansicht aktualisiert. Will man direkt in
den SQiCode eingreifen kann man dies unter Entwurf/Ergebnisse/Ansicht/SQL Ansicht tatigen.

Beispielcode:

SFELECT dbo_tag.istnr AS [ID], Int(datum/10000) AS [YEAR], Int(datum/100) Mod 100 AS [MONTH],
Int(datum) Mod 100 AS [DAY], dbo_tag.tmax/10 AS [VALUEZ2]

FROM dbo_tag

WHERE (((dbo_tag.istnr)>=1800 And (dbo_tag.istnr)<=21300));

AnschieBend wird die Access Datasnk abgespeichert. Nun erscheint im linken Feld Abfragel, diese
Abfrage 6ffnen und dann unter Externe Daten/Exportieren/Weitere/ in dbase 1V umwandeln.

Abb. 1: Import von Werten aus der Datenbank

























































