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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der fachdidaktischen Reduktion physikalischer Prozesse, die im
Zusammenhang mit den natiirlichen Quellen regenerativer Energien stehen. Sie verfolgt neben der
Klarlegung dieser Prozesse fiir den Schulunterricht auch das Ziel, die theoretischen Potentiale der meisten
regenerativen Energiequellen zu verdeutlichen und physikalisch-technische Varianten der Gewinnung
regenerativer Energie aufzuzeigen. Die vorgeschlagenen Modelle, Berechnungen und Simulationen
wurden in erster Linie fiir das vietnamesische Schulsystem entwickelt.

Die Dissertationsschrift beinhaltet vereinfachte Herleitungen, die gleichzeitig durch parallele
Entwicklung von neuen Versuchen und zahlreichen neuartigen digitalen Simulationen so zu einem
Gesamtlehrkonzept verknilipft wurden, dass berechtigte Hoffnungen bestehen, dass durch dieses
Vorgehen auch das Interesse der Lernenden angeregt werden kann. Von zentraler Bedeutung dabei ist,
dass die Schiiler und Schiilerinnen in jeder Phase des Lernprozesses selbst aktiv in die Versuchsaufbauten
und Simulationen eingreifen, ja diese sogar selbstindig erweitern konnen. Dariliber hinaus ermoglichen
die aufbereiteten Lerninhalte facherverbindende Sichtweisen auf die Disziplinen Physik, Astronomie,
Mathematik, Geographie, Informatik und Technik. Insgesamt werden durch die Dissertation vor allem
anwendungsorientierte und realitdtsnahe Zugédnge zum Komplex der regenerativen Energie geschaffen.

Abstract

Elementarized Approach to Physics of Renewable Energy
Derivations, Simulations and Experiments with special reference to the teaching
conditions in Vietnam

The presented doctoral thesis deals with didactic reduction of physical processes related to natural
resources of renewable energies. Besides defining these processes for school teaching the second aim is to
show the theoretical potential of the majority of renewable energies and illustrate the physical-technical
possibilities models to actually make use of these resources. The suggested models, calculations and
simulations have been designed for the Vietnamese school system.

The doctoral thesis contains simplified derivations. These could by the means of parallel development of
new experiments and various digital simulations be interrelated into a complete teaching concept, giving
hope that the interest of learning people could be stimulated. Most important is that pupils might
intervene at every point into experimental setups and simulations, even enlarge them by themselves.
Furthermore the content of teaching can possibly be expanded to related disciplines such as physics,
astronomy, mathematics, geography, informatics and technics. Overall the dissertation gives an
application orientated and realistic approach to renewable energy.
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Kapitel 0: Einleitung

Kapitel 0: Einleitung
0.0 Uberblick

In den Medien erscheinen immer wieder Artikel iiber die Energieproblematik. Die Energiebereitstellung
ist ein dringliches und globales Problem, letztlich ist sie auch die tiefere Ursache fiir einige Kriege, die
gegenwartig auf der Welt zu beklagen sind. Der Kern dieses Problems besteht darin, dass es zukiinftig bei
der Erschopfung fossiler Energietrager einen Mangel an Energie geben wird. Wir konsumieren langfristig
viel zu viel fossile Energie, die bekanntlich nur sehr langsam in Form von Kohle, Gas und Ol im Boden
deponiert wird. Nach den Berichten der International Energy Agency [IEA 2014] stammt die gewonnene
Energie fiir den allgemeinen menschlichen Energiebedarf hauptsdchlich (iiber 80%) aus fossilen
Energiequellen. Die Energiegewinnung aus regenerativer Energie deckt gegenwértig nur unter 10% den
weltweiten Energiebedarf, wobei im globalen Mittel dabei ca. 60% der gewonnenen regenerativen
Energie aus Biomasse stammt. Wir verbrauchen die fossile Energie zu schnell, die letztlich ja aus
Biomasse in abertausenden Jahren der Vergangenheit angehduft wurde, und wir behindern durch diesen
sbequemen“ Weg der Energiebereitstellung den Einsatz alternativer Energiequellen. Nach der
Berechnung von Shafiee werden ab 2112 unsere fossilen Reserven leer sein [Shafiee 2009]. Schon

zwischen ca. 2025 bis 2075 wird es keine Olreserven mehr geben [Senior 2015].

Angesichts dieser Energieprobleme werden wir langfristig auf regenerative Energiequellen setzen
miissen’. Ob man auf sie langfristig bauen kann, kann sich nur erweisen, indem man ihr Potential
sorgfiltig abschitzt. Unter physikalischen Gesichtspunkten ist die Energie aus Solaranlagen,
Windkraftanlagen, Wasserkraftwerken, Wellenkraftwerken, Meeresstromungen, Biomasse usw.
eigentlich identisch mit der aus der Sonnenstrahlung umgewandelten Energie ([Bliithgen 1980], S. 73).
Demzufolge kann man die Potentiale jeder individuellen regenerativen Quelle berechnen, indem man sie
theoretisch tiber Wirkungsgrade auf die Solarenergie zuriickfiihrt. Selbst die fossilen Energiequellen sind
in langer Vorzeit (viele Jahrhunderttausende) eigentlich aus toten Lebewesen (Pflanzen und Tieren), also
aus Biomasse entstanden. In der Tat konnte man die fossilen Energietrager als regenerativ bezeichnen,
wenn die Menschheit sie nur in dem Malle konsumieren wiirde, wie sie durch bio-geologische Prozesse
auch heute noch immer wieder neu entstehen. Aber davon sind wir derzeit sehr, sehr weit entfernt... Die
Energiezufuhr fiir die Entwicklung allen Lebens stammt natiirlich letztlich aus der Sonnenstrahlung, also
aus regenerativer Energie ([Boekehr 1997], S. 139). Somit ist die fossile Energie tatséchlich die in langer
Vorzeit gespeicherte regenerative Energie. AuBlerdem hilft die Nutzung der regenerativen Energie die
Belastung der Erdatmosphédre wegen Gasemissionen (hauptsidchlich CO;) aus der Nutzung der fossilen
Energie zu vermindern ([Quaschning 2013], S.34).

Wegen der Popularitdt und Dringlichkeit sto3t das Thema ,,regenerative Energie* bei den Schiilern und
Schiilerinnen (SuS) auf grof3es Interesse und dieses Thema soll relevant in der Schule unterrichtet werden,
weil die jetzigen SuS ja gerade diejenige Generation reprisentieren, die in der Zukunft das globale
Energie-Problem wird 16sen miissen [Jacovides 2012]. Bei der Behandlung dieses Themas sollen
Lehrende auch die zentralen Fragen mit den SuS erdrtern: Wie viel vom Bedarf konnen die einzelnen
regenerativen Energiequellen decken? Kann man die heutige maximale Entstehungsrate fossiler Energie

abschétzen, um zu zeigen, welchen Anteil der Erdoberfliche man eigentlich fiir Biomassenproduktion

! [Bojic 2004], [Broman 1994], [Garg 1996], [Jennings 2009], [Miiller 2006] usw.
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allein reservieren miisste um den Gleichgewichtszustand einer Karbonwirtschaft zu erhalten? Usw. Diese
Abschdtzungen werden bisher von einschldgigen Autoren mit modernen professionellen Berechnungs-
und Messtechniken ausgefiihrt [Peixoto 1984]. Der Vorgang der Energieumwandlung von eingestrahlter
Sonnenenergie in regenerative Energiequellen ist natiirlich kompliziert, deshalb sind solche Techniken
nicht einfach und sie eignen sich nicht fiir das schulische Niveau. Daher bendtigt man aus
physikdidaktischer Sicht die Entwicklung von elementaren Modellberechnungen und Versuchen, die
diese Modellberechnungen fiir Lernende {iiberpriitbar machen, damit SuS die Abschitzungen des

Potentials jeder regenerativen Energiequelle verstehen und anwenden kénnen.

Bisher hat die Menschheit schon viele technische Errungenschaften zur ErschlieBung regenerativer
Energiequellen erreicht. Der heutige Wirkungsgrad dieser Energiegewinnungsformen ist bereits so
beachtlich hoch, dass man {iiberall speziell adaptierte regenerative Energiekraftwerke errichten kann.
Diese technischen Errungenschaften sind stets sehr eng an praktische Folgerungen aus theoretischen
physikalischen Kenntnissen gekniipft. Deswegen wird die Vermittlung dieser physikalischen
Vorkenntnisse in der Schule bedeutungsvoll und dariiber hinaus bergen die infrage stehenden Inhalte
grole Potentiale zur Entwicklung einschldgiger Interessen von Lernenden ([Schmidt 1986], S. 26).
Allerdings koénnen die relevanten physikalisch-technischen Inhalte zumeist nicht einfach durch
entdeckendes Lernen an den Originalgegenstinden wie Turbinen, Generatoren oder Solarpanelen
vermittelt werden, da diese im Industrie-Design vorliegen und deshalb in irgendeiner Weise ,,verpackt*
sind. Dabei erscheinen diese Produkte Lernenden iiblicherweise wie eine ,,black box* - eine schwarze
Kiste mit mysteriosem Inhalt. Deshalb sind ihre Funktionsweisen nicht einfach zu erkldren. AuBerdem
konnen die Originalobjekte meist nicht direkt in der Schule zum Einsatz gelangen, weil sie gemeinhin
viel zu groB sind und deshalb auch an einer Stelle fest verbaut werden miissen (z.B. echte
Windkraftanlagen). Deswegen ist die Entwicklung von Versuchsmodellen, die alle wesentlichen

Eigenschaften und Prozesse der regenerativen Energiegewinnung simulieren konnen, erforderlich.

Vietnam ist ein Entwicklungsland. Nach den Daten aus ,,The World Bank* [WB 2011] ist die bislang von
Vietnam noch exportierte Energie von Jahr zu Jahr schrumpfend. Anhand dieser Daten und unter
Beriicksichtigung des dramatischen wirtschaftlichen Wachstums des Landes kann man klar vorhersagen,
dass Vietnam in naher Zukunft entweder einen Energiemangel erleiden wird oder zu einem energie-
importierenden Land werden muss. In vielen vietnamesischen Regionen herrscht schon jetzt ein Mangel
an Stromzufuhr, also sind die Zeichen der Energieproblematik auch in Vietnam unverkennbar. Vietnam
darf im Kontext der Globalisierung dieses energetische Problem nicht ignorieren. Deshalb muss sich
Vietnam zunehmend auch auf die Nutzung regenerativer Energiequellen konzentrieren. Die
vietnamesische junge Generation muss deshalb unbedingt Kenntnisse liber die regenerative Energie
erlangen. Jedoch werden diese Kenntnisse derzeit noch nicht relevant in der aktuellen vietnamesischen
Schule vermittelt — hier ist Abhilfe zu schaffen, offenbar eine grundlegende Zielstellung und Aufgabe fiir
die Physikdidaktik [Othman 1999].

0.1 Zielsetzung

Diese Arbeit setzt sich drei hauptsédchliche Ziele, die eng miteinander verkniipft sind:
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Das erste Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung von neuen, elementarisierten, moglichst
allgemeinverstindlichen Berechnungen zur regenerativen Energie fiir die vietnamesische Schule. Die
dabei genutzten Abschitzungen verlangen zwar facheriibergreifende Kenntnisse, die Herleitung der
Berechnungen und Folgerungen soll aber so Schritt fiir Schritt prézise und in vereinfachter Weise
dargestellt werden, dass die SuS sie mit den Mitteln der Schulmathematik verstehen konnen.

Das zweite Ziel ist die Entwicklung neuer digitaler Simulationen. Anhand dieser neuen Simulationen
sollen die oben erwidhnten theoretischen Berechnungen leichter veranschaulicht werden koénnen. Dabei
werden die abstrakten Lerngegenstinde durch lebendige Animation oder durch Bilder vorgestellt. Die
komplexen Herleitungen bzw. Folgerungen sollen durch Computerprogramme oder intuitiv erfassbare
Diagramme veranschaulicht werden. Dadurch kann die Vermittlung der oben erwihnten Berechnungen in
der Schule unterstiitzt werden. AuBerdem erfordern einige Berechnungen inhaltlich ohnehin die
Entwicklung der entsprechenden Simulationen - z.B. wenn mathematische Losungen nicht geschlossen
darstellbar sind. Ohne digitale Simulationen konnte man deshalb mit Schulmathematik allein nicht zum
Ziel gelangen. Zusdtzlich zur Unterstiitzung des Verstindnisses von Berechnungen sollen diese
Simulationen auch das leichte Nachvollziehen des Funktionsprinzips der neu entwickelten Schulversuche

(siehe dritte Zielstellung) ermdglichen.

Das dritte Ziel der vorliegenden Schrift besteht in der Entwicklung neuer Schulversuche zur Nutzung der
regenerativen Energie. Anhand dieser neuen Schulversuche sollen nicht nur die wesentlichen Phdnomene
veranschaulicht werden, sondern auch die Folgerungen aus den elementarisierten Berechnungen gepriift
werden. Dariiber hinaus unterstiitzen die neuen Schulversuche praktisches Wissen im Hinblick auf die
Anwendung von physikalischen Kenntnissen in der Technik — eine wichtige Aufgabenstellung gerade fiir
die vietnamesische Schule. Die Experimente sollen also auch helfen, einen Alltagsbezug herzustellen,

mit dem Ziel, das Interesse der Lernenden zu wecken.

Diese Ziele der Arbeit gelten fiir die vietnamesische schulische Ausbildung. In Vietnam werden die
vorauszusetzenden Kenntnisse liber Astronomie und regenerative Energie in der Schule noch nicht so
vermittelt wie in Deutschland. Die Beitrdge dieser Arbeit konnen jedoch zum Teil auch in deutschen

Schulen angewendet werden.

0.2 Aufbau
Der zentrale Inhalt der vorliegenden Arbeit wird in den Kapiteln 1, 2 und 3 dargelegt.

Im Kapitel 1 werden die Sonnenscheindauer bzw. die eingestrahlte Sonnenenergie unter
Vernachlissigung der Erdatmosphire dargestellt. Die Betrachtungen werden dazu in zwei Fille unterteilt.
Zuerst wird die Bewegung der Erde vereinfachend unter der Annahme untersucht, dass sie sich
gleichméBig um ihre Achse und um Sonne auf einer Kreisbahn dreht. Durch diese Elementarisierung
kann man die Formeln fiir die Berechnungen der Sonnenscheindauer bzw. der eingestrahlten
Sonnenenergie an beliebigen Ortern und fiir beliebige Zeitpunkte mittels der Anwendung elementarer
Geometrie vergleichsweise leicht erhalten. Damit kann die Verteilung der genannten GrofBen in
Abhingigkeit vom geografischen Breitengrad und der Zeit auch durch vergleichsweise elementare
Computerberechnung bestimmt werden. Danach werden diese Berechnungen genauer betrachtet. Dies
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markiert im Lernprozess die Stelle, an der sich der Ubergang hin zu tieferen physikalischen Kenntnissen
vollzieht, da nunmehr die elliptische Erdbewegung, die Prizession der Erdachse und die Anderung der
Neigungswinkel der Erdachse sowie die Anderung der Exzentrizitit der Erdbahn beachtet werden

miissen.

Das Kapitel 2 besteht aus zwei Inhalten. Zundchst werden die Verteilung der eingestrahlten
Sonnenenergie in Abhéngigkeit vom geografischen Breitengrad und Zeit noch tiefgehender untersucht.
Dabei werden auch die Erdatmosphire in Hinsicht auf die Einfliisse der Wolken, Treibhauseffekt usw.
betrachtet. Nur durch ein solches Vorgehen kann man Einstrahlungen und Abstrahlungen iiber alle
Wellenldngenbereiche (einschlieBlich sichtbar Wellenldngen und thermischer Wellenldngen, also
infraroter Strahlung) hinweg anndhernd korrekt berechnen, denn der Wechselwirkung zwischen der
Sonnenstrahlung und der Erdatmosphére entstammen entscheidende physikalische Effekte, die nicht
vernachléssigbar sind. Da alle natiirlichen Wetterphdnomene letztlich auf der Energiezufuhr durch die
Sonnenstrahlung beruhen, werden die meisten regenerativen Energieformen, die man durch Solarzellen,
Windkraft, Wellenkraft, Wasserkraft usw. gewinnen kann, letztlich immer aus der eingestrahlten
Sonnenenergie umgewandelt. Aufgrund dieser Einsicht und der Ergebnisse aus den Berechnungen im
Kapitel 2 kann man eine Abschitzung der Leistungspotentiale der meisten regenerativen Energiequellen
vornehmen. Hier werden viele vereinfachte Modelle vorgestellt, die genau dies ermoglichen und die
wahlweise mit unterschiedlichen vereinfachenden Annahmen ausgestattet sind. Damit wird die

Vermittlung dieser theoretischen Inhalte auch in der Schule akzeptabel.

Das Kapitel 3 beschéftigt sich mit der Vorstellung von vier neu entwickelten Schulversuchen, die alle das
iibergeordnete Thema der Gewinnung erneuerbarer Energie zum Inhalt haben. Der erste Versuch dient
der Veranschaulichung und Uberpriifung des theoretischen Inhalts im Kapitel 1. Die anderen drei
Versuche sind Modellversuche zur Physik und ihrer technischen Anwendungen jeweils fiir die Bereiche
Solarenergie, Wasserkraft und Windkraft.

Parallel zur Entwicklung der theoretischen Inhalte und Versuche wurden zahlreiche digitale Simulationen
entwickelt und eingesetzt. In den Kapiteln 1 und 2 kommt es immer wieder zu iterativen mathematischen
Berechnungen, die zwar im Prinzip elementar sind, die aber viele Male wiederholt werden miissen. Dies
lasst sich im normalen Lehrbetrieb nur mit einem recht aufwindigen Zeiteinsatz realisieren, sodass man
hier zweckméBig eine Schleifenprogrammierung einsetzt. In solche Simulationen kénnen Lernende die
betreffenden Parameter selbst eintragen. Danach werden die gewiinschten Ergebnisse (die Zahlenwerte
oder ihre graphische Darstellung in Diagrammen) automatisch durch den Computer berechnet. Dadurch
konnen die theoretischen Inhalte auch in der Schule vermittelt werden. Dariiber hinaus werden bei der
Entwicklung der Modellversuche im Kapitel 3 animierte Simulationen realisiert. Somit wird die
komplizierte Funktionsweise der Modellversuche, insbesondere bei den Elektroschaltungen, anschaulich
erldutert. Natiirlich findet der Leser dieser Dissertationsschrift in der vorliegenden ausgedruckten Form
nur die Screenshots der Simulationen. Die Simulationen sowohl in Form der fertigen
Computerprogramme als auch in Form des Textcodes werden auf einer DVD im Dissertationsanhang
gegeben, der bereits hier ausdriicklich als gemeinfrei deklariert werden soll. Damit kénnen die Lernenden
nicht nur direkt die Simulationen (in der Form der fertigen Computerprogramme) anwenden, sondern

konnen die Simulationen auch mittels des Textcodes modifizieren, bzw. sogar neuere Simulationen mit
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gleichen Zielstellungen entwickeln. Zusétzlich zu den Simulationen finden sich auf der DVD Videos, die
die Durchfiihrung der Modellversuche im Kapitel 3 beinhalten.

0.3 Legitimation

Es wurde bereits nachdriicklich darauf verwiesen, dass die Vermittlung des Themas ,,Regenerative
Energie” in der vietnamesischen Schule dringend durchgefiihrt werden muss. Deswegen sind diese neu
entwickelten Inhalte der Arbeit notwendig.

Zur Legitimation des ersten Ziels: Natiirlich befassen sich derzeit auch verschiedene andere fachliche'
und fachdidaktische” Autoren mit dem Thema ,,Regenerative Energie®. Dabei werden empirische
Zusammenhdnge im Lernprozess untersucht, Lernschemata oder Varianten des Vorgehens bei der
Vermittlung (z.B. durch Stationenlernen und dergleichen) empfohlen, doch bleibt der Umstand oftmals
dominierend, dass die fachlichen Zusammenhénge vergleichsweise kompliziert sind, sodass verschiedene
Inhalte fiir Lernende nicht konkret genug entwickelt werden, sondern verkiirzt oder gelegentlich infolge
dieser Verkiirzung auch falsch® dargestellt werden. Auch daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die
Entwicklung elementarisierter Inhalte fiir das Thema ,Regenerative Energie® fiir die Schule
voranzutreiben. Dabei miissen allerdings auch fachdidaktische Prinzipien beriicksichtigt werden und nicht
nur fachliche Korrektheit. Zu den Kriterien eines forderlichen Kompetenzerwerbs gehort auch die
Beachtung der herausgehobenen Bedeutung der Vermittlung von Erkenntnisstrategien, Wegen zur
Auffindung neuer Erkenntnisse im konkreten Fall und die Aneignung dazugehoriger experimenteller
Fertigkeiten. Die SuS sollen sich also nicht nur die wissenschaftlichen Erkenntnisse aneignen, sondern
auch die Wege verinnerlichen, auf denen diese gefunden wurden®.

Fiir das Thema ,,Regenerative Energie” findet man viele didaktische Beitrdge, die sich mit extrem
vereinfachten Berechnungen fiir den schulischen Unterricht befasst haben. Diese theoretischen Beitrdge
stehen vielfach isoliert, sind z.B. ausschlieBlich dem Thema Solarenergie’ oder nur dem Bereich
Windkraft® oder Wasserkraft’ gewidmet usw. Es gibt wenige Beitrige®, die die Frage stellen, wie hoch
die Potentiale der regenerativen Energie insgesamt sind. Dabei werden Abschitzungen unter der
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Berticksichtigung, dass die eingestrahlte Sonnenenergie der Ursprung der einzelnen regenerativen
Energiequellen ist, vorgenommen. Dennoch gehen diese Beitrdge von zu vereinfachten Annahmen aus.
Diese Annahmen ergeben unzuléssig verkiirzte Beschreibungen der physikalischen Vorginge, allerdings
dann auch leichte mathematische Herleitungen. Dies ist gut unter Beriicksichtigung der pddagogischen
Absichten, doch unzuldssig, wenn man zuverldssige Abschidtzungen anstrebt. Manche Ergebnisse aus
diesen Abschitzungen haben sogar keine wissenschaftliche Bedeutung. Deshalb werden neue
Elementarisierungen zum Thema ,,Regenerative Energie* benotigt.

Zur Legitimation des zweiten und dritten Zieles: Das hier vorgelegte Konzept verkniipft die
Elementarisierung theoretischer Inhalte mit neu entwickelten Schulversuchen und Simulationen und hebt
darauf ab, dass beides - Theorie und Experimente (einschlieBlich von Simulationen) - parallel
durchgefiihrt werden. Anhand dieser Schiilermaterialien sollen Lernende in die Lage versetzt werden, die
theoretischen Inhalte selbstéindig zu priifen und zu veranschaulichen. Wegen der typischen Eigenschaften
der physikalischen Schulversuche und der Simulationen (s. Zielsetzung oben und Abschnitt 3.0) werden
die Interessen der Lernenden angeregt. Man muss zudem beachten, dass seit einigen Jahrzehnten die
Anwendungen der Computertechnik in Naturwissenschaft und Technik immer bedeutungsvoller wurden,
was einen unmittelbaren Ausdruck im Schulfach Informatik findet. Computersimulationen spielen im
wissenschaftlichen und im schulischen Erkenntnisprozess eine wesentliche Rolle'. Sie helfen die
Losungen komplexer Probleme schnell aufzufinden und lassen abstrakte Zusammenhénge begreifbar und
anschaulich werden. Heute kann man nur sehr selten wissenschaftlich-technische Teilgebiet finden, die
ohne Computersimulationen auskommen. Der moderne Unterricht muss diese Entwicklung angemessen
abbilden und kann sich nicht von aktuellen Arbeitsmethoden der Forschung abkoppeln. Die Entwicklung
der Computersimulationen in dieser Arbeit eroffnet Lernenden viele Gelegenheiten um

Simulationstechniken nachzuvollziehen.

Auflerdem werden digitale Simulationen und Schulversuche so rekonstruiert, dass die SuS sie nicht nur
verstehen konnen, sondern diese auch selbstindig aufbauen, wiederholen und erweitern konnen. Die
infrage stehenden Lerninhalte sind facherverbindend und integrierend im Hinblick auf Physik,
Astronomie, Mathematik, Geographie, Informatik, sowie Technik. Wenn diese Facher in der Schule
vermittelt werden, dann vor allem so, dass die SuS die Inhalte selbstindig umsetzen kénnen, damit ihnen
der Zugang zu facheriibergreifenden Anwendungen ermdglicht wird. Die libergreifenden Fachinhalte sind
wichtig”. In der tatsichlichen Forschung und im realen Leben steht man eben vor komplexen Problemen,
die sich nur durch Anwendung verschiedener Disziplinen iiberwinden lassen.

Dariiber hinaus ermoéglichen die hier vorgestellten Beitrdge die Entwicklung von Projekten. Die
wichtigste Forderung des Projektunterrichts ist, dass das Resultat des Projekts meist ein echtes Produkt,
also ein konkretes und vorzeigbares ,,Ergebnis* sein muss ([Seifert 2007], S. 211). Die Beitrdge dieser
Arbeit, vor allem die Modellversuche, konnen dieser Forderung gut gerecht werden.

! [Bethge 1992], [DeVries 1995], [Gould 1995], [Heuer 1996], [Harreis 2000], [Hiibel 2005], [Langensiepen 1990], [Kuhn 1987], [Reger
1990], [Treitz 2000], [Reusch 2000], [Schneider 1993]
% [Labudde 2003], [Giinther 2012]
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Kapitel 1: Die theoretische eingestrahlte Sonnenenergie, ihre globale Verteilung und die
Sonnenscheindauer an einem geografischen Ort

1.0 Einleitung
1.0.1 Zielsetzung des Kapitels

In diesem Kapitel soll eine Niherungsrechnung zur eingestrahlten Sonnenenergie fiir beliebige Orter und
in beliebige Zeitpunkte vorgefiihrt werden. Die Herleitung wird iibersichtlich Schritt fiir Schritt erklart
und mit zahlreichen Grafiken und einfachen Simulationen untermauert, sodass sie sowohl fiir Lehrerinnen
und Lehrer als auch fiir SuS verstidndlich ist und eigene Anwendungen gestattet. Neben formaler
Ergebnisse werden im Kapitel 1. sowohl die Herleitung der Formeln als auch viele niitzliche
Konsequenzen aufgezeigt, die im Unterricht verwendet werden konnen. Zum Beispiel werden die
Formeln, mit denen man die Sonnenscheindauer, den Zeitpunkt des Sonnenauf- und Sonnenuntergangs,
die genaue Richtung der Sonneneinstrahlung berechnen kann, in aktive 3-D Grafiken, Diagramme und
Simulationen {iberfiihrt, die die Lehrer als Unterrichtsmaterialien nutzen konnen (Nachfolgend konnen
lediglich Screenshots dieser Simulationen als Abbildungen dargestellt werden.).

AuBerdem werden fiir die Herleitung der Formeln verschiedene mathematische Zugénge angewendet.
Das eroffnet den Lehrern mehre Wahlmdoglichkeiten, wenn sie ihren Unterricht vorbereiten. Die auf
allgemeine Art gewonnenen Erkenntnisse finden verschiedene Anwendungsmoglichkeiten: Man kann mit
ihnen zum Beispiel die Besonderheiten bei der Energieumwandlung an Solarzellen verdeutlichen, aber
ebenso ist es moglich, einen Zugang zur aktuellen Klimadebatte zu finden.

1.0.2 Legitimation des Themas

Die Ursachen fiir die lokalen Unterschiede der Temperatur auf der Erdoberflache liegen in der tdglichen
und jdhrlichen Anderung der Sonnenstunden und der eingestrahlten  Sonnenenergie.
Temperaturunterschiede in der Erdatmosphire fiihren zu Konvektion und zu Wind. Dadurch entstehen
Meeresstromungen, die wiederum die Temperaturverteilung auf der Erde beeinflussen. Dariiber hinaus
bewirkt die Sonnenenergie die Entstehung von Wasserdampf aus feuchten Regionen oder Gewéssern,
durch welchen Wolken und danach Regen und damit der Wasserkreislauf entsteht. Aus diese
Wasserkreislauf transportiert latente Wéarme zwischen den Breitengraden. Letztlich ist aber immer die
eingestrahlte Sonnenenergie die urspriingliche Energiequelle fiir alle natiirlichen Wetterphdnomene und
fiir die meisten regenerativen Energiequellen [Trenberth 2004]. Die Energie, die durch Solarzellen,
Windkraft, Wellenkraft, Wasserkraft und Biomasse usw. gewonnen wird, ist immer eine umgewandelte
Form der eingestrahlten Sonnenenergie. Deshalb spielt die grundlegende wissenschaftliche Beschreibung
der einstrahlenden Sonnenenergie eine zentrale Rolle fiir das Thema regenerative Energie. Da die
Menschheit schon in wenigen Jahrzehnten mit dem Erschdpfen der fossilen Energierohstoffe konfrontiert
ist, werden die regenerativen Energiesysteme zwangsldufig eine sehr grofle Bedeutung erlangen [Miiller
2006]. Diese Kenntnisse miissen deshalb als Allgemeinwissen in der Schule unterrichtet werden.
AulBlerdem sind die Berechnungsergebnisse dieses Kapitels die Grundlage fiir weitere Kapitel in dieser
Arbeit.

Informationen zur Sonnenenergie stolen bei Schiilerinnen und Schiilern auf Interesse. Der Grund dafiir
ist, dass die Behandlung dieses Themas nicht nur aus Herleitungen und Berechnungen theoretischer
Formeln besteht, sondern dass hier auch ein Bezug zum tiglichen Leben gegeben ist. Wenn SuS die
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Kenntnisse iiber die eingestrahlte Sonnenenergie verinnerlicht, kdnnen sie beispielsweise im Alltag
schnell erkliaren, warum auf der Nordhalbkugel der Erde die Pflanzen auf der Siidseite der Berge tippiger
wachsen als auf der Nordseite und warum man in Deutschland die Richtung der Solarzellen nach Siiden
orientiert, diese aber in Argentinien nach Norden aufstellt. AuBBerdem konnen SuS angeben, wann die
Sonne an einem beliebigen Beobachtungsort aufgeht oder untergeht und welchen Betrag die auf eine
Solarzelle eingestrahlte Sonnenenergie auf einem beliebig ausgerichteten Dach in Relation zur
Sonnenscheindauer liefern wiirde.

In Vietnam sind die Grundlagen der Astronomie bisher noch nicht Gegenstand des Schulunterrichts. In
vietnamesischen Geographie-Schulbiichern werden diese Aspekte lediglich gestreift. Dabei geht es um
die breitengradbedingten Unterschiede der Sonnenscheindauer und der Jahreszeiten. Als erster
Erklirungsansatz wird dort die Anderung des Einfallswinkels der Sonnenstrahlen aufgrund der
Erdrotation angefiihrt. Allgemein lassen die vietnamesischen Schulbiicher neben diesen qualitativen
Erlduterungen den quantitativen Zusammenhang zwischen eingestrahlter Sonnenenergie und der Position
auf der Erde vermissen. Die Vermittlung grundlegender wissenschaftlicher Kenntnisse iiber die
eingestrahlte Sonnenenergie ist somit notwendig fiir vietnamesische Schiiler.

Die Berechnung der eingestrahlten Sonnenenergie ist ein facheriibergreifendes Thema. Die Betrachtungen
erfordern Kenntnisse iiber die geometrischen Eigenschaften der Sonnenstrahlen sowie die Bewegung der
Erde um die Sonne, deswegen werden SuS die Kenntnisse der Facher Physik und Astronomie benétigen.
Die eingestrahlte Sonnenenergie hingt von der beobachteten Zeit, der Richtung und der Position des
betrachteten Ortes auf der Erdoberfliche ab, deswegen setzt die Berechnung die Kenntnisse der Fécher
Geographie und Mathematik, speziell der analytischen Geometrie, voraus. Die Bestimmung der orts- und
zeitabhdngigen Sonnenscheindauer verkniipft folglich vier Fiacher der gymnasialen Oberstufe. Solche
facheriibergreifenden Betrachtungen schulen den wissenschaftlichen Umgang mit Problemen, da sowohl
bei der Beschreibung von Alltagsphinomenen als auch bei Fragestellungen im Berufsleben immer
mehrere Facher ineinandergreifen ([Topfer 1970] S. 46).

1.0.3 Aufbau und Voraussetzungen

In den Abschnitten 1.1, 1.2 und 1.3 wird die elementarisierte Darstellung des Problems abgehandelt. Die
iibrigen Teile des Kapitels widmen sich der genaueren Berechnung, dabei wird der Giiltigkeitsbereich der
auf vereinfachten Verfahren beruhenden Berechnungen aufgezeigt.

Der erste Teil (Abschnitt 1.1) prasentiert zuerst vereinfachte Verfahren zur Herleitung der Formeln, um
die Sonnenstunden und die eingestrahlte Sonnenenergie auf die Erdoberfliche zu berechnen. Danach wird
die Anwendung der gewonnenen Formeln dargestellt. Die Herleitung der gewiinschten Formeln setzt
nachfolgende Kenntnisse voraus:

Aus der Physik benétigt man die geradlinige Ausbreitung des Lichtes (ab Klasse 5) und die Beschreibung
der gleichméBigen Kreisbewegung (ab Klasse 10). Als grundlegende Kenntnisse der Astronomie werden
die Eigenschaften der Bewegung der Erde um ihre Achse und um die Sonne benétigt. Die Geographie
geht mit den Begriffen Jahreszeit, Breitengrad, Pole, Aquator (ab Klasse 7) in die Thematik ein. Aus der
Mathematik wird die elementare Geometrie (ab Klasse 9) vorausgesetzt. Des Weiteren werden fiir die
Herleitung noch die Kenntnisse der elementaren Integralrechnung (ab Klasse 11) benoétigt. Die
Umsetzung der Formeln mit dem Computer setzt elementare Kenntnisse der Informatik voraus, speziell
den Umgang mit den Programmen Microsoft Excel oder Turbo Pascal.
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Der zweite Teil (Abschnitt 1.2) prasentiert zwei Verfahren zur Herleitung der Formeln, um die
Sonnenstunden und die einstrahlende Sonnenenergie auf der Erdoberfliche zu berechnen. Neben den
Voraussetzungen, die schon fiir 1.1 erforderlich sind, werden in 1.2 noch Kenntnisse der Analytischen
Geometrie bendtigt (ab Klasse 11). Fiir das erweiterte Verfahren sind elementare Kenntnisse der
Matrizenrechnung sowie der Koordinatentransformation (ab Klasse 12) vonnéten.

Der dritte Teil (Abschnitt 1.3) beschéiftigt sich mit den Sonnenstunden und der eingestrahlten
Sonnenenergie auf beliebig geneigten Ebenen. In diesem Abschnitt werden zwei Verfahren zur
Herleitung der Formeln angegeben. Neben den bereits genannten Voraussetzungen werden hier noch
Fertigkeiten im Programmieren benétigt, denn die Anwendung der Formeln sieht das Programmieren mit
Hilfe von Matlab-software vor. In diesem Teil werden zwei Diagrammarten angewendet, die heute sehr
beliebt im Fach Physik und Technik sind, ndmlich das orthogonale 3D-Darstellungs-Diagramm und das
Heatmap-Diagramm.

Im vierten Teil (Abschnitt 1.4) werden die Fehler der einzelnen Berechnungsverfahren thematisiert. Dazu
miissen Kenntnisse der Physik und Mathematik auf hoherem Niveau vorausausgesetzt werden, die im
Allgemeinen bei SuS nicht mehr vorhanden sind. Dieser Abschnitt wendet sich deshalb hauptsachlich an
die Lehrkrifte, die natiirlich liber die jeweiligen Giiltigkeitsgrenzen ihrer Unterrichtsinhalte informiert
sein miissen.

Im letzten Teil (Abschnitt 1.5.) wird die langfristige Abweichung aufgrund der Prédzession der Erde und
anderer Effekte, die von Einfliissen anderer Planeten herriihren, ausgefiihrt. Dazu wird ein vorldufiger
Vergleich zwischen den Ergebnissen aus berechneten und gemessenen Werten gegeben, um die
Hypothese zu veranschaulichen, nach der groBe Anderungen im Palioklima (Eiszeiten) auf
vergleichsweise kleine Anderungen der Erdbewegung zuriickzufiihren sind. Die Voraussetzungen fiir die
Berechnungen in diesem Abschnitt sind gleich wie diejenigen fiir den Abschnitt 1.4.

1.1 Berechnungen mit Hilfe der elementaren Geometrie

1.1.0 Voriiberlegungen

Die exakte Berechnung der Sonnenstunden pro Tag und der eingestrahlten Sonnenenergie an einem
beliebigen Ort ist komplex und erfordert das Losen komplizierter Gleichungen. Fiir wissenschaftliche
Auswertungen werden diese Gleichung in Programme umgesetzt und durch Computer geldst. Reicht
jedoch bereits ein ndherungsweise richtiges Ergebnis, so lassen sich die entsprechenden Formeln leicht
herleiten. Fiir diese Ndherungsrechnungen verwenden wir nachfolgende Idealisierungen: Die Umlaufbahn
der Erde um die Sonne wird als kreisformig angenommen (statt einer elliptischen Bahn), der
Neigungswinkel der Erdachse wird mit 23,5° festgelegt (statt einer langfristigen quasiperiodischen
Anderung zwischen 22,1° und 24,5°). Der Erdmittelpunkt bewege sich in tiglichen Schritten diskret lings
seiner Kreisbahn (statt einer kontinuierlichen Bewegung).

Mit dieser Elementarisierung sollten die SuS der Jahrgangsstufe 9 mit den bereits erwdhnten
mathematischen Voraussetzungen die dargestellten Gleichungen verstehen und sowohl die
Sonnenstunden, als auch die eingestrahlte Energie an beliebigen Orten berechnen kdnnen.
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Die Formeln werden schrittweise hergeleitet. Zuerst wird der Sonderfall abgehandelt, bei dem die Ebene,
die die Erdachse und der Sonnenmittelpunkt aufspannen, senkrecht zur Bahnebene der Erde liegt, was
eigentlich nur zu Sommer- und Winteranfang der Fall ist. Erst danach wird der allgemeine Fall betrachtet.
Die Formeln lassen sich ohne Weiteres auf andere Planeten unsers Sonnensystems anwenden.

1.1.1 Berechnung der Sonnenstunden fiir den 21./22.12.
1.1.1.1 Berechnungen fiir die Positionen zwischen den Breitengraden -66,5 ° und 66,5°

Ausgangspunkt der Betrachtungen soll zunichst die Position der Erde am 21./22.12. eines Jahres sein,
wie sie in Abbildung 1.1.1 dargestellt wird.

2212 122.6.

Erde S, 0 O Sonne

Abbildung 1.1.1: Position der Erde am 22.12.

Wir betrachten die Erde als vollkommene Kugel und nehmen die Sonnenstrahlen als parallel einfallend
an. Dann markiert die Grenze zwischen der Tag- und Nachtseite eine Fléache, diese ,,Tag-Nacht-Ebene*
verlduft durch den Erdmittelpunkt und steht senkrecht zu den Sonnenstrahlen. Die Schnittkurve zwischen
der Tag-Nacht-Ebene und der Erde bildet einen Kreis, den , Tag-Nacht-Kreis“, der durch den
Erdmittelpunkt verlduft und der senkrecht zu den Sonnenstrahlen liegt. Die Tag-Nacht-Ebene und der
Tag-Nacht-Kreis sind in den 3-D Perspektivzeichnungen dargestellt (Abbildung 1.1.2 und Abbildung
1.1.3 [A 1.1.1]). Auf den beiden Bildern werden sowohl Tag- und Nachtbereich auf der Erde, als auch die
entsprechende Position der Erde und der Sonne im Raum gezeigt. Auf beiden Bildern ist die Erde
vergroBert eingezeichnet, damit die Tag-Nacht-Ebene und der Tag-Nacht-Kreis deutlicher zu erkennen
sind.

Bei einer vollstindigen Drehung der Erde um ihre Achse markiert jeder Punkt (auBler den Polen) auf der
Erde eine Kreisbahn um die Erdachse. Auf den Abbildungen 1.1.2 und 1.1.3 sind je drei Bahnen
dargestellt, die zu ausgewihlten Punkten auf der Nord- und Siidhalbkugel und dem Aquator gehoren. Der
Kreisbogen im Tagbereich ist gelb markiert, der im Nachtbereich schwarz. Der Kreis auf der
Nordhalbkugel hat zwei Schnittpunkte mit der Tag-Nacht-Ebene. Der Punkt P entspricht dem
Sonnenaufgang, Q dem Sonnenuntergang.

Da diese Bilder computerunterstiitzte 3-D Perspektivzeichnungen sind, konnen sie auch aus anderer
Richtung dargestellt werden, zum Beispiel aus der Sicht oberhalb der Nord- bzw. der Siidhalbkugel
(Abbildungen 1.1.4 und 1.1.5). Auf den Bildern wiirden die SuS schnell qualitativ erkennen, dass am
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22.12. der Tag auf der Nordhalbkugel kiirzer ist als 12 Stunden, der Tag auf der Stidhalbkugel jedoch
linger als 12 Stunden. Der Tag am Aquator dauert genau 12 Stunden.

Tag-Nacht-Kreis . Tag-Nacht-Ebene
1

Abbildung 1.1.2: Der Erde am 22.12. Abbildung 1.1.3: Der Erde am 22.12.
von der Tagseite beobachtet. von der Nachtseite beobachtet.

Abbildung 1.1.4: Der Erde am Abbildung 1.1.5: Der Erde
22.12. tiiber dem Nordpol am 22.12. iiber dem Siidpol
beobachtet. beobachtet.

Zur quantitativen Bestimmung wird die (in Abbildung 1.1.6 noch sichtbare Erde) in Abbildung 1.1.7
transparent dargestellt. Die griin markierte Ellipse in Abbildung 1.1.7 beschreibt den Tag-Nacht-Kreis.
Die obere Ellipse durch K beschreibt die infolge der Erdrotation entstehende Kreisbahn eines Punktes auf
dem Breitengrad ¢. Die untere parallel dazu verlaufende Ellipse beschreibt die Kreisbahn eines Punktes
am Aquator wihrend die Erde eine Umdrehung absolviert (es geniigt hier, die Umlaufdauer mit 24 h

anzusetzen). z beschreibt einen Sonnenstrahl am 22.12., der zum Mittelpunkt I des zum Breitengrad ¢
gehorenden Kreises strahlt.
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Abbildung 1.1.6: Tag- und Nachseite der Abbildung 1.1.7: Tag- und Nachseite der
Erde am 22.12. mit der gezeigten Kugel Erde am 22.12. ohne die Erdkugel.
[A1.1.2].

Dabei wird frqq = PIQ = 2CIP als Tageslichtbogen bezeichnet (Im Unterschied zu dem sogenannten
Tageslichtbogen der Sonne, also dem Abschnitt der scheinbaren tdglichen Bahn der Sonne iiber dem
Horizont.). Kennt man den Tageslichtbogen Brq4, so ldsst sich die Anzahl der Sonnenstunden ¢ berechnen

aus

. BTag
3600

t =24 (Stunden) (1.1.1a).

Der Winkel zwischen dem Sonnenstrahl EZ und Erdachse wird in dieser Arbeit Sonnenwinkel a genannt.

Fiir den 22.12. eines jeden Jahres gilt fiir a
a=90°—¢& = 66,5°.

Dabei ist €=23,5° die Neigung der Erdachse gegen die Erbahnebene (Schiefe der Ekliptik). Da ACPI,
AICO, AHOI und AIPO rechtwinklig sind, gilt

__ I
cosCIP = = (1.1.1b)
PI

— . I
Cl =0l - tanCOI =0l - cotana = —— (1.1.1¢)
tana

0l = OP - sing = R - sing (1.1.1d)
PI = OP - cosqp =R - cosp (1.1.1e).

(R: Erdradius)
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Durch Kombination von (1.1.1b), (1.1.1¢), (1.1.1d) und (1.1.1¢) folgt

,\ R - sin
cosCIP = Ld

= tang - cotana
R - cosg - tana ¢

—

= Preg = 2 CIP = 2 - arccos(tang - cotana) (1.1.1f).

Aus (1.1.1a) und (1.1.1f) ergibt sich

L 24
~180°

-arccos(tang - cotana) (Stunden) (1.1.1)

mit o = 66,5°.

1.1.1.2 Berechnungen fiir die Pole fiir den 22.12.

Um diese Rechnung auch fiir die Pole durchzufiihren, ist der Zusammenhang in den Abbildungen 1.1.8
und 1.1.9 anschaulich dargestellt.

Abbildung 1.1.8: Darstellung Tag — Nacht - Abbildung 1.1.9: Darstellung Tag — Nacht -
Verhiltnisse an den Erdpolen am 22.12. mit ~ Verhéltnisse an den Erdpolen am 22.12.
eingezeichneter Erdkugel [A 1.1.3]. ohne eingezeichnete Erdkugel.

Wenn BOC' = ¢ (geografische Breite) groBer als BOA' = a = 66,5° ist, dann geht die Sonne an diesen
Ort €' in der Néhe des nordlichen Pols niemals auf.

Im Gegensatz dazu steht die Sonne am Siidpol ganztigig iiber dem Horizont, wenn ¢ kleiner ist als —a (-
66,5°).
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1.1.2 Berechnung der Sonnenstunden fiir ein beliebiges Datum

1.1.2.1 Berechnung fiir Orter zwischen den Breiten -66,5° und 66,5°

Im Folgenden benennt 3; den Einheitsvektor der zur Erde strahlenden Sonnenstrahlen am Tag n (n ist die
Summe der Tage ab dem 22.12.). Aus den Abbildungen 1.1.10, 1.1.11 und 1.1.12 ist ersichtlich, dass HI

parallel zum Sonnenstrahl EZ ist. Die hervorgehobene Fliche markiert wieder den Tag-Nacht-Ubergang.
Aus der Abbildung 1.1.10 gilt

n
— (0]
§ = 572360 (1.1.2).

Dabei ist n als der Summe der Tage ab dem 22.12. bezeichnet.

Fiir beliebige Daten miissen wir den Winkel a bestimmen. Danach verwenden wir die Formel (1.1.1) um

die Sonnenstunden zu berechnen.
Da Hi parallel zum Sonnenstrahl ist, muss HI senkrecht zur Tag-Nacht-Ebene stehen. Deshalb sind

AHAI und AHOI rechtwinklig. Damit gilt

(1.1.2a)

Da auch AAOI rechtwinklig ist, ergibt sich
Al = OI - sine (1.1.2¢).
Durch Kombination der Gleichungen (1.1.2a), (1.1.2b) und (1.1.2c) erhélt man

= cos HIO = sine - cos HIA (1.1.2d).

Da Al parallel zum Sonnenstrahl am 22.12. und HI parallel zur der Sonnenstrahl des beliebig gewéhlten
Datums sind, gibt es eine Abhingigkeit zwischen Winkel HIA und §. Da 0 < HTA < 90°, gilt fiir diese
Abhingigkeit

(6 | § € [0°,90°]
180°— 8 | & € [90°, 180°]

HIA = A
270°— & |8 € [180°,270°]

(360°— 8 | & € [180° 360°]

cos§ |8 €[270°360° U [0°90°]
= cos HIA = (1.1.2¢)
—cosd |6 €[90°270°]
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22,6

Tagen
Abbildung 1.1.10: Position der Erde am Tag n ab dem 22.12.

Abbildung 1.1.11: Tag— und Nachtseite der Abbildung 1.1.12: Tag— und Nachtseite der
Erde am Tag n ab dem 22.12. mit der Erde am Tag n ab dem 22.12. ohne die
eingezeichneten Erdkugel [A 1.1.4]. eingezeichnete Erdkugel.
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Die Abhéngigkeit zwischen HIO und «a ist
a | « € [0°90°]
HIO = {
180° —a | a €[90° 180°]
cosa |a€[0°90°]
= cos HIO = { (1.1.2f)
—cosa | a€[90°180°]

Aus den Abbildungen 1.1.10 und 1.1.17 kann man ableiten:
Wenn 6 = 90° oder § = 270°, dann @ = 90°.
Wenn 6 = 0° oder 6 = 360°, dann a = 90° — 23,5° = 66,5° < 90°.
Wenn § = 180°, dann @ = 90° + 23,5° = 113,5° > 90°.

Insgesamt erhilt man aus dieser Uberlegung fiir a, dass wenn § € [270°,360°] U [0°,90°], dann
a € [66,5°,90°] und wenn & € [90°,270°], dann « € [90° 113,5°]. Unter Beriicksichtigung der
Gleichung (1.1.2f) ergibt sich

cosa |8 €[270°,360°] U [0°90°]
cos HIO = (1.1.29)
—cosa |68 €[90°270°]

Durch Kombination der Gleichungen (1.1.2d), (1.1.2¢) und (1.1.2g) erhélt man allgemein
= cosa = sine - cosd
a = arccos(sine - cos?) (1.1.3).

Die arccos Funktion besitzt einen Definitionsbereich von -1 bis 1 und einen Wertebereich von 0° bis
180°, genau die hier infrage stehenden Winkel sind damit erfasst, Mehrdeutigkeiten fiir Winkel groBer als
180° kommen nicht vor.

Die weiteren Berechnungen erfolgen analog zur Berechnung fiir den 22.12. (Formeln (1.1.1b) bis
(1.1.11)). Somit erhélt man fiir die Tageslichtbogen

—

Brag = 2 CIP = 2 - arccos(tang - cotana) (1.1.4)

und fiir die Tagldnge

24

t= 180" arccos(tang - cotana)(Stunden) (1.1.1).

Der Sonnenwinkel a kann aus (1.1.3) bestimmt werden.

1.1.2.2 Allgemeine Berechnung fiir die polenahen Gebiete

Fiir o miissen die zwei Félle a < 90° und a > 90° unterschieden werden. Im ersten Fall gilt

cosa = sing - cosé >0
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= c0sd >0

n
5 = —360° < 180°
=0 =365

=>n < 182.
Anhand der Abbildungen 1.1.13 und 14 ldsst sich fiir den Nordpol folgende Situation ablesen:

Der Schnittpunkt zwischen der Kreisbahn des Punktes der Breite ¢ und der Ebene, die die Erdachse und
die Sonnenstrahlen aufspannen sei C'und H' sei der Schnittpunkt dieser Ebene mit dem Tag-Nacht-Kreis.
Wenn I'0C’ < IOH', dann erreicht den ganzen Tag iiber kein Sonnenstrahl die Erdoberflache. Damit ist
die Sonnenscheindauer ¢ = 0 Stunden.

Abbildung 1.1.14: Tag - Nacht -
Verhiltnisse an der Erdpolen fiir n < 182
Tage, ohne die eingezeichnete Erdkugel.

121.8.

Abbildung 1.1.13: Tag - Nacht - Verhéltnisse an
den Erdpolen fir n <182 Tage, mit der
eingezeichneten Erdkugel [A 1.1.5].

AHIO und AI'C’O sind rechtwinklig, daher gilt

'0C' =90° — @ < IOH' = I0OH = 90° — «
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> @ >a

Analog dazu gilt fiir den Siidpol: Wenn ¢ < —a, steht die Sonne den ganzen Tag iiber dem Horizont,
damit ist # = 24 Stunden.

Im zweiten Fall (a > 90°) lassen sich folgende Zusammenhénge formulieren
cosa = sine - cosd < 0

= c0s6 <0

n
5 = —360° > 180°
= %= 365

=>n = 183.

Fiir die librigen Berechnungen in Polndhe gilt das bereits Gezeigte. Zu beachten ist lediglich, dass sich die

Richtung der Sonnenstrahlen IH in den Zeichnungen (Abbildungen 1.1.15, 16 und 17 [A 1.1.6])
umgekehrt hat, daher ist o > 90°.

Wenn ['0OC" < IOH' ergibt sich fiir den Nordpol, dass die Sonne den ganzen Tag iiber dem Horizont
steht, d.h. ¢#=24 Stunden. AOHI und AOI'C’ sind rechtwinklig, deshalb ergibt sich

I'oC’ =90° — ¢ < [IOH' = IOH = a—90°
= ¢ >180°—a.

Analog lésst sich fiir den Siidpol zeigen, dass dort den ganzen Tag keine Sonneneinstrahlung eintrifft, d.h.
t =0h,wenn @ < —(180° — ).

n Tagen

i22.6.

Abbildung 1.1.15: Die Position der Erde fiir n > 183.
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Abbildung 1.1.17: Tag - Nacht -
Verhiltnisse an den Polen fiir n > 183
Tage, ohne die eingezeichnete Erdkugel.

21.3]

Abbildung 1.1.16: Tag - Nacht - Verhiltnisse
an den Polen fir n > 183 Tage, mit der
eingezeichneten Erdkugel.

1.1.2.3. Zusammenfassung zur Berechnung der Sonnenstunden

Wenn ¢ zwischen o und — a liegt, d.h. « = ¢ > —a, dann gilt fiir die Sonnenstunden

24
~180°

t ~arccos(tang - cotana)(Stunden) (1.1.1).

Fiir ¢ > a oder ¢ < —(180° — @) ist es dauerhaft dunkel, d. h. t = 0 h.
Und wenn: ¢ < —a order ¢ > 180° — « ist es permanent hell, d. h. t = 24 h.

Dabei ergibt sich der Sonnenwinkel a ( der Winkel zwischen den Sonnenstrahlen und der Erdachse) aus

n
a = arccos (sin23,5° . cosﬁ%o").
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1.1.3. Berechnung der eingestrahlten Sonnenenergie

In Abbildung 1.1.18. und 1.1.19. ist der Punkt K die Mitte des Tageslichtbogens. M ist der Standort des
Beobachters auf dem Breitenkreis. Wir bezeichnen = KIM als den Zeitbogen f (nicht zu verwechseln
mit dem Stundenwinkel der Sonne). An einem Tag variiert der Zeitbogen £ von —r bis mt, das entspricht
der Zeitanderung von 0 Uhr bis 24 Uhr. Der Zenitwinkel 8 der Sonne ist der Winkel zwischen der

Erdradiuslinie zum betrachteten Punkt M und dem zur Sonne gerichteten Vektor (also —§n ).

Abbildung 1.1.18: Darstellung zur Berechnung der eingestrahlten
Sonnenenergie, mit eingezeichneter Erdkugel [A 1.1.7].

Zur Berechnung der Sonnenenergie an einem beliebigen Tag reicht es, sich auf den Tageslichtbogen zu
beschriinken. Das bedeutet man betrachtet die Anderung des Zeitbogens f withrend M von P bis zum
Punkt Q 1duft. Am Startpunkt P gilt fiir den Zeitbogen

_ 1P
Bp = KIP = o = ——ﬁTag (1.1.5a)
2 2
und am Endpunkt
By = k Tzag (1.1.5b).

Das Vorzeichen von fSp ist negativ, weil der Punkt P vor dem Tageslichtbogenmittelpunkt K liegt, wenn
der Punkt M lings der Drehrichtung der Erde lduft. Der Bezugspunkt ist Punkt K. Die zeitliche Anderung
von [ geniigt der Formel

ag_ 2-m

= dt = m(rad/s) (115C)

w
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2

tidpol

Abbildung 1.1.19: Darstellung zur Berechnung der eingestrahlten Sonnenenergie,
ohne die eingezeichnete Erdkugel.

Dabei bezeichnet @ die Winkelgeschwindigkeit der Erde um ihre Drehachse. Diese kann man mit dem

Sonnentag (7 = 24h=86400s) zu w = ZT—H abschétzen (der Unterschied zwischen wahren Sonnentag und

Sterntag wird aus didaktischen Griinden nicht beriicksichtigt). Aus der Gleichung (1.1.5¢ ) folgt
df=w-dt
> pf=w-t+C (1.1.5d).

Die Integrationskonstante C kann iiber Randbedingungen bestimmt werden. Wenn M den Mittelpunkt K
erreicht, dann ist # = 0 und t = Tj '. Setzt man nun g =0 und ¢ = Tx in Gleichung (1.1.5d) ein, so ergibt
sich die gesuchte Konstante zu C = w - Ty Daraus folgt fiir den Ausdruck des Zeitbogen S

f=w-(t—Ty) (LL15).

' Tk bezeichnet damit den Zeitpunkt des wahren Mittags, wenn die Sonne an der hichsten Position oder am Himmelsmeridian
beobachtet wird. Wegen der Zeitgleichung und wegen der diskret eingeteilten Zeitzonen ist dieser Zeitpunkt nicht mit der
Mittagszeit 12:00 Uhr des allgemeinen Sprachgebrauchs zu verwechseln.
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Die tédgliche eingestrahlte Sonnenenergie E pro Quadratmeter wird nachfolgend mit Hilfe des
Zenitwinkels berechnet, wobei natiirlich zu beachten ist, dass sich dieser Winkel im laufenden Tag
standig dndert. Deshalb ist schrittweise vorzugehen, was auf eine Summenformel bzw. ein Integral fiihrt.
Es ergibt sich fiir £

E=ZPS -cos 6 - At
bzw.

lim E = fPS -cos 0 -dt (1.1.6a).

At—0

(Wobei P, die Solarkonstante meint’, die mit P, =1368 W/m’ angegeben werden kann. Die Absorption in
der Erdatmosphére wird aus didaktischen Griinden an dieser Stelle noch nicht beriicksichtigt.).

Parallel zum Erdradius OM werden nun die Punkte H und N zur Strecke HN verbunden. Aus der
Zeichnung ist ersichtlich, dass

6 = 180° — NHI.

Zundchst muss ein  Ausdruck fir 6 gesucht werden. Dazu ldsst sich  der
Kosinussatz fiir das Dreieck ANIH anwenden.

HN? + HI?> — NI?
2-HN-HI

cos @ = cos (180° — NHI) = —cos NHI = — (1.1.6b)

Um 8 zu finden, miissen zunichst HN, HI und NI bestimmt werden. Im ersten Schritt sollen HN und HI
ermittelt werden.

Da die Dreiecke AHNC und AOMC dhnlich zueinander sind, gilt

AN TN _HC
O_M_R__ .1.0C).

all O

Des Weiteren ist HI parallel zu den Sonnenstrahlen und deshalb muss HI senkrecht zur Tag-Nacht Fléiche
stehen. Folglich sind AHCI und AHOI rechtwinklig. Damit gilt

I - cosHCI (1.1.64)

3
)
I

I =0I - cos HIO = 01 - cosa (1.1.6e)
HO = 0I - sinHIO = 01 - sina (1.1.6f)
HOI =90° — HIO =90° — « (1.1.69).

Da Ol die Rotationsachse der Erde ist, ist O auch senkrecht zum Kreis mit dem Mittelpunkt I und dem
Radius IP. Damit sind die Dreiecke AIQO, AICO und AIMO rechtwinklig. Daraus folgt

0l = QO - sinlQ0 =R - sing (1.1.6h)

* Ublicherweise wird die Solarkonstante mit S angegeben. Aus didaktischen Griinden wird in dieser Arbeit aber das P,
verwendet, um den Bezug zur Leistung herzustellen.
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_

HCI = OCI =90° — HOI (1.1.60).

Durch Kombination von (1.1.6i) mit (1.1.6g) wird ersichtlich, dass

—_

HCI=0Cl=a  (1.1.6))

— 0l Cl 0] CI
C=——+= — = — = (1.1.6k)
sinOClI cosOCI sina cosa
_ 0]
= (] = — (1.1.6m).
tanOClI

Durch Einsetzen von (1.1.6h) und (1.1.6) in (1.1.6m) erhélt man

— R-sing

>0 =— 1.1.6
tana ( ")

MI = MO - cos OMI = R - cosg (1.1.60).

Verkniipft man nun (1.1.6¢), (1.1.6d), (1.1.6j) und (1.1.6m), so ergibt sich

HN HC CI-cosHCI CI-cosa 5
—_— = — = — = Ccos"a
R C Cl Cl

cosa cosa
= HN = R - cos’a (1.1.6p).

Nach dem Einsetzen von (1.1.6¢) in (1.1.6h) erhélt man
HI = R - sing - cosa (1.1.6q).
(1.1.6p) und (1.1.6q) ergeben die Formel fiir HN und H]I.

Im néchsten Schritt wird NI ermittelt. Dazu wird der Kosinussatz auf die Dreiecke

AMNI und AMCI angewandt .

cosNMI = cosCM]

MN? + MI?> — NI? MC? + MI? — CI?
- — (1.1.6k)
2-MN - MI 2-MC - MI

Aufgrund der Ahnlichkeit von AHNC und AOMC lisst sich sagen

MN HO
MCc 0OC

Aus der Kombination der Ausdriicke (1.1. —6f), (1.1.6k) und (1.1.6r) ergibt sich

MN HO OI-sina
_— === ——=SIN"
MC C 0]

sina

= MN = MC - sin*«a (1.1.65).
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Setzt man nun (1.1.6r) in (1.1.6s) ein, so erhélt man

MC? - sin*a + MI* — NI? _m2+W2—ﬁz
2-MC-MI-sinfa  2-MC-MI

= NI? = MC? - sin*a — MC? - sin®? a + MI? — MI? - sin®> a + CI? - sin® a
= NI? = MI?(1 — sin? «) — MC? - sina(1 — sin® a) + CI? - sin a
= NI? = MI? - cos? a — MC?- sin? a - cos? a + CI? - sin* (1.1.6t)
Mit dem Kosinussatz im Dreieck AMCI lisst sich MC? wie folgt bestimmen
MC? = MI*+CI> —2-MI - CI - cos (1.1.6w).
Durch die Verkniipfung von (1.1.6¢) und (1.1.6u) erhilt man
NI? = MI? - cos? a — (MI? + CI? — 2 - MI - CI - cos B) - sin? a - cos? a + CI? - sin? a

= NI? =MI?-cos?a-(1—sin?a)+ CI*-sin?a- (1 —cos?a)+2-MI-CI-sin*a-cos®>a-cos 3

= NI? =MI?-cos*a+ CI?-sin*a +2-MI-Cl-sin®>a-cos?a-cos (1.1.6v).
Fiir N1 lisst sich durch die Terme (1.1.6n), (1.1.60) und (1.1.6v) gewinnen

NI? = R?(cos? ¢ - cos* a + sin? ¢ -sin? a - cos? a + 2 sina
- cos3 a - sing - cosp - cos B) (1.1.6w).

Zum Schluss kann 6 mit Hilfe der Ausdriicke (1.1.60), (1.1.6p), (1.1.6q) und (1.1.6w) ermittelt werden.

cosf

cos*a + sin?¢ - cos?a — cos? ¢ - cos* a — sin? ¢ - sin® a - cos? a — 2 - sina - cos® a - sing - cosg - cos B

2-cos3a-sing
= cosf
cos*a - (1 —cos? @) + sin@ - cos?a - (1 —sin®> a) — 2 - sina - cos® a  sing * cos * cos B

2 - cos?a-sing

9 cos*a - sin® ¢ + sin’@ - cos*a — 2 - sina * cos® a - sing - cose - cos B
= cosf = —

2-cos3a-sing
= cos0 = sina - cos - cos f — cosa - sing (1.1.6).

Zusammenfassend ergibt sich fiir die tdgliche eingestrahlte Sonnenenergie durch die Formeln (1.1. —5c¢),
(1.1.—6a) und (1.1.—6) zu

Bo 1
E = f P, - (sina - cos - cos f — cosa - simp)zdﬂ
Bp

P B

Be
:>E=—-<sina-cos<p-f cosﬂ-dﬂ—cosa-simp-f dﬂ)
w Bp Bp

%]
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> FE = % (sina - cosg - (sinBQ — sin(Bp)) — cosa - sing - (Bo — Br)).

Setzt man nun fiir f,, fp die Ausdriicke Gleichung(1.1.5a) und (1.1.5b)) ein, so ergibt sich mit der
Solarkonstanten P, =1368 W/m? und dem  aus Gleichung (1.1.5¢):

33
= E= ?<sina - COSQ - sin'BTZﬂ - BTZﬂ - cosa - simp) (kWh) (11.7)

Es ist zu beachten, dass der Tageslichtbogen fr,4 in Radiant angegeben wird. Der Wert fiir Brgg4

errechnet sich aus der Gleichung 7,4 = 2 - arccos (EZ%) (1.1.4) . Dabei ergibt sich der Sonnenwinkel

(der Winkel zwischen Sonnenstrahl und Erdachse) aus a = arccos(sin23,5° - 005%360"), wobei n

die Summe der Tage ab dem 22.12. ist und ¢ den Breitengrad bezeichnet.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass die Formeln (1.1.1) (1.1.2), (1.1.3), (1.1.4) und (1.1.7) die
Sonnenstunden und eingestrahlte Sonnenenergie fiir beliebige Zeitpunkte n an jedem beliebigen Ort ¢
ergeben.

1.1.4 Anwendungen der vorgestellten Ergebnisse

Um die Resultate an einem Beispiel zu verdeutlichen, werden exemplarisch die Sonnenstunden und die
eingestrahlte Sonnenenergie am 14. August in Siegen berechnet. Die Anzahl der Tage ab der
Wintersonnenwende ist in diesem Fall n = 235 Tage.

Aus der Gleichung (1.1.2) erhdlt man

5= 235 360° = 231,8°
365 N o

Der Sonnenwinkel a kann aus der Gleichung (1.1.3) ermittelt werden:
a = arccos(sin23,5° - cos231,8%)
= a = 104,3°.

Der Breitengrad fiir Siegen (¢ = 50,9°) kann mit ausreichender Genauigkeit aus einem Online-
Kartendienst gewonnen werden.

Die Sonnenstunden fiir den 14.8. kdnnen durch Verwendung der Gleichung (1.1.1) bestimmt werden

. 24 ( tan50,9° )
~ 180 V% \tan104,3°
= t=144h.

Der Tageslichtbogen errechnet sich aus (1.1.4)
Brag = 2 - arccos(tang - cotana)

= Brag = 216,5° = 3,78 rad.
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Durch das Einsetzen dieser Werte in Gleichung (1.1.7) erhédlt man die tigliche Sonnenenergie pro
Quadratmeter am 14.8.

216,5° 3,78
2 2

33
E = ?(sin104,3° - c0s50,9° - sin - c0s104,3° - sin50,90>

= F =99 kWh.

Die vorgestellten Formeln sind in ihrer Anwendung nicht nur auf die Erde beschréinkt, sondern lassen sich
auch fiir andere Planeten nutzen. Die Berechnungen konnen leicht in eine Tabellenkalkulation {iberfiihrt
werden. Als Input fiir das Programm sind dann lediglich wenige Werte notig (n, ¢, ¢...). Den Output
(Sonnenstunden, Sonnenenergie, Grafiken...) generiert das Programm danach automatisch.

Die Moglichkeiten der Tabellenkalkulation (z.B. Excel) konnen genutzt werden, um nicht nur Lernenden
in der gymnasialen Oberstufe, sondern auch SuS aus dem Lernbereich der 9. bis 10. Klasse inhaltliche
Vorstellungen zum Tag-Nacht-Gang und zur Sonneneinstrahlung im Jahresverlauf zu vermitteln.

Die folgende Tabellen 1.1.1 und die Diagramme 1.1.1 bis 1.1.4 zeigen beispielhaft die Ausgaben, die mit
Microsoft Excel erzeugt wurden.

Damit der Leser die Berechnungen selbst fiir beliebige Zeitpunkte und Orte nachvollziehen kann, ist die
Excel-Datei unter [A 1.1.8] zum Download bereitgestellt.

AuBer Excel kann man auch andere Software mit unterschiedlichen Programmiersprachen nutzen. Als
Input werden Datum, ¢, ¢... eingespeist und als Output werden die Zahlenwerte und graphischen
Darstellungen der Sonnenstunden und Sonnenenergie ausgegeben. Im Anhang dieser Arbeit sind die
Quelltexte fiir die Programme einzusehen, die mit Pascal ([A 1.1.9 a] bis [A 1.1.12 b]) und Matlab ([A
1.1.13] bis [A 1.1.16]) verfasst wurden. Mit diesem Code kann man die Parameter des Programms
modifizieren, um die Berechnung beispielsweise auch fiir andere Planeten durchzufiihren.

Man beachte: In den bislang vorgestellten Uberlegungen zur Energieeinstrahlung wurde nicht der
sogenannte Energieeintrag in den Erdboden (oder eine Solarzelle) ermittelt, sondern lediglich die auf der
Flacheneinheit ankommende Energiemenge.

Input
Datum (1..31) Monat (1..12)
(Datum und Monat) 14 - 8
Flache (m?) |1
Breitengrad _50,9
Absorptionskoeffizient der Luft (O bis 1) o]
Solarkonstante (W/mz) 1375
Strompreis pro kWh (cent) (Einspeisevergitung) .21
Tage pro Jahr .365
Stunden pro Tag :24
Schiefe der Ekliptik 23,5
Ergebnisse
Tage ab Wintersonnenwende 235
Sonnestunden am 14.8. | 14,4
Eingestrahlte Energie auf die Flache von 1 m? am 14.8. (kWh) 9,9
Summe der Sonnestunden in einem Jahr 4380,0
Auf eine Fliche von 1 m? eingestrahlte Energie pro Jahr (kWh) | 2476,5
Theoretisches Einkommen auf der Fliche von 1 m? pro Jahr (Euro) 520,1

Tabelle 1.1.1: Inputtabelle und Ergebnistabelle.
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Sonnenstunden

n
Energie (Kwh/m2)

18.0

100
16.0 s 90
140 / \ 80
/ \ |
12.0
8
A S NN 5 .
80 1~ / \ — ;
40
6.0
/ N i
4.0
/ \ 20
20 10
0.0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 -8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0 20 4.0 6.0
Tage ab Wintersonnenwende Zeit ab Mittag (Stunden)
Diagramm 1.1.1.: Sonnenstunden  und Diagramm 1.1.2: Zenitwinkel 6 im

Sonnenenergie im Jahresverlauf fiir Siegen (Man

Tagesverlauf fiir Siegen am 14.8.

80

beachte die Idealisierung: Das Diagramm gilt nur
ohne den Einfluss der Erdatmosphire, z.B. also
auch keine Wolkenbildung!).

5000 -

4500

4000

Summe Sonnenstunden
und
Summe Energie (Kwh/m2)

1000 -

-100 -80 -60 -40 -20 [+

Breitengrad

Diagramm 1.1.3: Die Verteilung der jdhrlichen Sonnenstunden-
Sonnenenergiesumme in Abhéngigkeit vom Breitengrad.

20 40 60 80 100

und

P T i T i s B et S s T e T e e et s T e T et e e e i s M e T e T et T e bl

110,0 4

o (Grad)

80,0 1

200
Tag ab dem 22.12.
Diagramm 1.1.4: Sonnenwinkel o im Jahresverlauf.

250 300 400
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1.2 Berechnung mit Hilfe der analytischen Geometrie
1.2.1 Bestimmung der wichtigen Parameter

1.2.1.1 Der Sonnenwinkel a

In das System Sonne-Erde wird das Koordinatensystem Sy, mit drei Einheitsvektoren 7,
(Abbildungen 1.2.1 und 1.2.2). 7 ist der Einheitsvektor, der lings der Erdachse liegt.

-

J

k gelegt

Abbildung 1.2.1: Das Sxyz Abbildung 1.2.2: Das Sxyz
Koordinatensystem mit Sonnen- und Erdkugel Koordinatensystem ohne die Darstellung der
[A 1.2.1]. Sonnen- und Erdkugel.

L 3 Z

21.9.

Abbildung 1.2.3: Grafik zur Berechnung der Vektoren 7 und § [A1.2.2].
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Aus der Abbildung 1.2.3 konnen die Koordinaten der Vektors 71 und 5{ berechnet werden. Dabei ist zu

beachten, dass die Einheitsvektoren normiert sind, also 71| = |§;| =1
n = (0, -sing, cosg)
3,_{ = (sino, - coso, 0).

Der Sonnenwinkel o zwischen den Sonnenstrahlen 5 und der Erdachse 71 wird mit folgender Gleichung
bestimmt:

—

n- 3; _ 0-sind + (—sing) - (- cosd) + cose- 0

— = = sine - cosé.
7l - 5] 11

cosa =

Mit diesen Formeln erhalten wir sofort wieder Gleichung (1.1.3)

a = arccos(sineg - cos?).

1.2.1.2 Bestimmung von E in einem festen Koordinatensystem auf die Erde

Um die Komponenten von S,, zu ermitteln, gibt es zwei Verfahren. Zum einen konnen sie iiber die Projektion von

S, auf jede Achse bestimmt werden und zum andern konnen sie iiber eine Koordinatentransformation
gewonnen werden.

1.2.1.2.1 Erstes Verfahren: Projektion von Q auf die Koordinatenachsen

Zunichst wird ein Koordinatensystem MX;YZ; fest auf einen beliebigen Ort M auf der Erde gelegt
(Abbildungen 1.2.4 und 1.2.5) (A 1.2.3] und [A 1.2.4])). Die Koordinatenachsen MX; und MY spannen
die Tangentialebene an die Erdoberfliche im Beobachtungspunkt M auf, MZ,; steht senkrecht auf dieser
Ebene. MX; zeigt nach Norden, MY in die Westrichtung am Beobachtungsort.

Wenn der Beobachter fest am Punkt M steht, dann dreht sich der Sonnenstrahlenvektor § um die Achse
n, da sich der Wert des Winkels a an einem Tag nicht dndert. Sein Drehsinn ist dem der Erde
entgegengerichtet. Deswegen iiberstreicht der Sonnenstrahlenvektor 5{ an einem ganzen Tag im
Koordinatensystem MX;YZ; einen Kegel (im folgenden Sonnenkegel genannt). In den Abbildungen
1.2.6 und 1.2.7 [A 1.2.5]ist dieser Sachverhalt noch einmal illustriert.

In Abbildung 1.2.7 entspricht der hell dargestellte Kegelteil oberhalb der Ebene (X;MY);) der
Sonnenscheindauer und der dunkel markierte Kegelteil unter der Ebene (X;MY;) der Nachtzeit.
Abbildungen 1.2.8 und 1.2.9 [A 1.2.6] stellen diesen Umstand anhand einer Detailbetrachtung nochmals
deutlicher dar.
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Abbildung 1.2.5: Die Lage des
MX,Y,Z, Koordinatensystems mit
dem Zenitwinkel 6 und o [A 1.2.4].

Abbildung 1.2.4: Die Lage des MX,Y Z;
Koordinatensystems [A 1.2.3].

Abbildung 1.2.6: E{ tiberstreicht an einem Abbildung 1.2.7: Das Tag - Nacht - Verhéltnis

ganzen Tag einen Kegel um die Achse 7. wird deutlich, wenn man Abbildung 1.2.6 um
die Horizont-Ebene erweitert, die den Kegel in
zwei Teile trennt [A 1.2.5].
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Abbildung 1.2.8: Genauere Darstellung des Tag-Nacht-Verhiltnisses
des Sonnenkegels (mit markierten Oberflichen) [A 1.2.6].

Z
21

t=<

Abbildung 1.2.9: Genauere Darstellung des Tag-Nacht-Verhiltnisses
des Sonnenkegels (ohne die Oberflachen).

Wenn der Einheitsvektor E{ = AM um die Achse rotiert, die ldngs des Einheitsvektors 71 bzw. parallel zur

Erdachse liegt, dann iiberstreicht die Spitze des Einheitsvektors § einen Kreis mit dem Mittelpunkt 1.
Punkt C ist der Schnittpunkt des Kreises und der Ebene (X;MZ;) und entspricht dem Mittagszeitpunkt.

Die Umlaufzeit entspricht 24 h. Deshalb hiingt die Anderung des Winkels S (Tageslichtbogen), den IC

und TA einschlieflen, von der Zeit ¢ ab:
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2-m
p=(t—Tg) 2an (rad) (1.2.1a)

Da AIAM rechtwinklig ist, gilt
IM = AM - cosa = cosa (1.2.1b)
IA = AM - sina = sina (1.2.1c).
AB steht senkrecht zur Ebene (x1Mz,). Daraus folgt
AB = (0,—4B,0) (1.2.1d).
Aufgrund des Ergebnisses (1.2.1c) und der Rechtwinkligkeit von ABAI kann man sagen, dass
BI = 1A - cosf = sina - cosf (1.2.1e)
AB = IA - sinf = sina - sinf3 (1.2.1g).
Durch das Einsetzen von (1.2.1g) in (1.2.1d) erhdlt man
AB = (0,—AB,0) = (0,—sina - sinfB,0) (1.2.1h).
Weil BI in der Ebene (x1Mz)) liegt, gilt
Vi =0 (1.2.15)
Weil auch AIDM ein rechtwinkliges Dreieck ist, ldsst sich der Winkel IDM wie folgt bestimmen
IDM = 90° — ¢ (1.2.1)).

Weil dieser Winkel gleich den Winkel zwischen Bl und 7, ist, kann man sagen

-

ty Bl =1-Bl-cosIDM =1-x,5;+ 0y + 0 25 = Xy :.
Die Verkniipfung dieses Ausdrucks mit (1.2.1e) ergibt
X155 = Sina - cosp - cos(90° — @) = sina - cosp - sing (1.2.1k).

Da 7; und I_c)l einen rechten Winkel einschlieBen, kann der Winkel zwischen BI und El beschrieben
werden durch

—
——1

BI, k; =90° +90° — ¢ = 180° — ¢
k,-BI = 1-m-cosﬂ1 =0 x5+ 0 Y15+ 1215 = Z15-
Die Kombination dieses Terms mit Gleichung (1.2.1e) fiihrt zu
Zyz; = sina - cosp - cos(180° — @) = —sina - cosf - cos@ (1.2.1m).

Weil auch IM in der Ebene (x1Mz,) liegt, kann man sagen, dass

Y1 = 0 (1.2.1n).
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Der Winkel zwischen IM und 7, ist gleich ¢, deshalb ist
7,-IM=1-TIM - cosg = 1275 + 0 Y1 + 0 2y = X755
Wird diese Gleichung mit Gleichung (1.2.1b) kombiniert, ergibt sich
X173 = COSQ - COSQ (1.2.10)
Der Winkel zwischen IM und Elist gleich 90°-¢, daher ist
ky-IM =1-TM - cos(90° — ¢) =0 X175 + 0y + 1 21535 = Zigz
Aus der Gleichung (1.2.1b) wird ersichtlich, dass
Zyg; = cosa - sing (1.2.1p).
S,=AM =AB + Bl +IM

Durch die Verkniipfung dieser Gleichung mit den Gleichungen (1.2.1h), (1.2.1i), (1.2.1k), (1.2.1m),
(1.2.1n), (1.2.10) und (1.2.1p) ergibt sich fiir die Komponenten des Sonnenstrahlvektors

S, = (sina - cosP - sing + cosa - cos@, —sina - sinf, cosa - sing — sina - cosp - cosp)  (1.2.1).

1.2.1.2.2 Zweites Verfahren: Koordinatentransformation von STL

Nun wird ein weiteres Koordinatensystem OX,Y»Z, festgelegt, dessen Mittelpunkt O im Erdmittelpunkt
liegt. Dabei féllt OZ, mit der Erdachse zusammen (der Basisvektor Ez ist damit fiir die Achse OZ,

identisch mit 77) und der Vektor E{ liegt in der Ebene OY,Z,. Das hat zur Folge, dass auch die Sonne in
der Ebene OY,Z, liegt (Abbildung 1.2.10 [A 1.2.7]).

Abbildung 1.2.10: Die Lage des Koordinatensystems Ox,y»z, [A 1.2.7].

-33 -


http://de.wikipedia.org/wiki/Koordinatentransformation

Kapitel 1: Die theoretische eingestrahlte Sonnenenergie, ihre globale Verteilung und die Sonnenscheindauer an einem geografischen Ort

Ziel der folgenden Berechnung ist die Bestimmung der drei Komponenten von § im Koordinatensystem
X1

Y1
Z1

MX,Y,Z,. Diese werden in der Spaltenmatrix Sn1 = dargestellt.

Dazu werden zuerst die Komponenten von 3; im Koordinatensystem OX;Y,Z, gesucht, die in der
X3

Y2
Zy

Spaltenmatrix Sy, = dargestellt werden sollen. AnschlieBend wird die quadratische Matrix M

bestimmt, die das Koordinatensystem OX,Y»Z, mit den Basisvektoren (35, J,, k,) in das

Koordinatensystem MX;YZ; mit den Basisvektoren (i;, Ji, El) transformiert. Schlieflich wird die

X1
Spaltenmatrix S, = |¥1| durch die Gleichung der Koordinatentransformation (1.2.2a) berechnet.
Z
Spy=M- Sy, (1.2.2a).

Damit ergeben sich drei Arbeitsschritte.
Erster Schritt: Bestimmung der Komponenten von §:, im Koordinatensystem OX,Y,Z;.

Aus der Abbildung 1.2.11 [A 1.2.8] kénnen die drei Komponenten des Vektors S_n) im OX,Y»Z,
abgelesen werden.

21.9.

22.12.

¢ Erdachse

Abbildung 1.2.11: Die Komponenten 3'; in OX,Y,Z, [A 1.2.8].

Diese sind im einzelnen x, = 0 ; y, = —sina ; z, = cosa. Somit ergibt sich die Spaltenmatrix im
Koordinatensystem OX,Y»Z,

0
Sny = [—sina] (1.2.2b).
cosa

-34 -



Kapitel 1: Die theoretische eingestrahlte Sonnenenergie, ihre globale Verteilung und die Sonnenscheindauer an einem geografischen Ort

Zweiter Schritt: Die Elemente der Transformationsmatrix

a1 Q12 Q13
Az1 Az a23] ergeben sich dadurch, dass jeder
az1 a3z dszs
Basisvektor (T, J,, k) des Koordinatensystems OX,Y>Z, als Linearkombination der Basisvektoren (7,

Die FElemente der Transformationsmatrix M =

T1s I—él) des Koordinatensystems MX;YZ,; dargestellt wird

a11 ) i)]_ + a21 ']_)1 + a31 ' kl (122C)

~

2

=ay, U + Ay Jy+asky (1.2.2d)

oY

kz = a13 " ?1 + a23 '_71 + a33 " kl (1226)

Das bedeutet, dass jeder Koeffizient a;; ... as; einer Komponente des jeweiligen Basisvektors 15, J,, I_c)z
im Koordinatensystem MX;YZ; entspricht. Zur Berechnung dieser Koeffizienten benétigt man
Abbildung 1.2.12 [A 1.2.9].

Abbildung 1.2.12: Die Lage der Koordinatensysteme OX,Y>Z, und MX,Y,Z; [A 1.2.9].

Der Ursprung M des Koordinatensystems MX;YZ; wird in den Punkt O verschoben. Danach wird
T, = OA auf die drei Achsen OX;, OY; und OZ, projiziert. Dadurch erhélt man die projizierten Strecken
0C, OE und OD (Abbildung 1.2.13a). Mit ihnen lésst sich der Basisvektor 7, des Koordinatensystems
0OX,Y»Z, ausdriicken als
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?ZZW'?1+ﬁ'71_W'E1-

Aus der Abbildung 1.2.13a wird die Berechnung der drei Projektionen OC, OD und OE ersichtlich.

Dabei ist zu beachten, dass die Linge des Einheitsvektors 04 gleich Eins ist. Demnach muss OC =
sin B - sing; OF = cos 8 und OD = sinf - cos ¢ gelten. Damit kann 7, auch ausgedriickt werden als

I, =sinf-sing-7; +cosf-j, —sinf - cos @ - k; (1.2.2f).

Abbildung 1.2.13a: Die drei Projektion des 7, im OX;YZ; [A 1.2.10].

Analog ergibt sich fiir den Basisvektor J, in MX;YZ; mit der Abbildung 1.2.13b

]_)2 == _OC'T1+ﬁ'T1+m'E1.
Mit OC = cos f8 - sin@; OE = sin# und 0D = cos S - cos ¢ folgt
j,=—cosB-sing -1, +sinf -], +cosB-cosq -k (1.2.29).

Und auch fur den Basisvektor E)Z in MX,Y,Z,; lasst sich das gleiche Verfahren anwenden. Demnach gilt
mit Abbildung 1.2.13c

]_()2 ZW'?1+0']_)1+E'E1
und mit OC = cos ¢ und OD = sin ¢ ergibt sich

kK, =cos@-1,+0 -], +sing -k, (1.2.2h).
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Abbildung 1.2.13c: Die drei Projektibnen des Vektors Ez in OX Y Z;.

-37 -



Kapitel 1: Die theoretische eingestrahlte Sonnenenergie, ihre globale Verteilung und die Sonnenscheindauer an einem geografischen Ort

Vergleicht man die Gleichungen (1.2.2¢), (1.2.2d) und (1.2.2e) mit den Gleichungen (1.2.2f), (1.2.2g)
und (1.2.2h), so ergeben sich als alle Elemente der Transformationsmatrix M zu

a;; Q1 Q43 sinff-sing —cosf-sing cosq
M= |01 QA Qz3|= cos 8 sin 0 (1.2.20).
az1 dzz 04z —sinf-cosp cosf-cosp sing

Letzter Schritt: Berechnung jeder Koordinate von S—,: im Koordinatensystem MX;Y;Z;

Aus den Gleichungen (1.2.2a), (1.2.2b) und (1.2.21) folgt:

sinf-singp —cosf-sing cos@ 0
Sny = [ cosf sinf 0o |- —sina].
—sinff-cos@ cosf-cose sing cosa

Diese Matrizenmultiplikation wird durchgefiihrt, indem man die Summe der Produkte bildet, die sich aus
den Elementen jeder Zeile der ersten Matrix und den Elementen der Spalte der zweiten Matrix ergeben.
Damit erhélt man die Spaltenmatrix S,,

Sny = —sinf - sina

cos f - sin@ - sina + cos ¢ - cosa ]
—cos - cos @ - sina + sin @ - cosa

Als Vektor geschrieben, ergibt die Matrix S, den Vektor S,

S, = (cos B sing - sina + cos ¢ - cosa,—sin f - sina, —cos B - cos ¢ - sina + sin - cosa) (1.2.2).

Dieses Ergebnis (1.2.2) ist identisch mit der Gleichung (1.2.1).

1.2.1.3 Der Zenitwinkel 0

Der Zenitwinkel & am Punkt M schlieBt den zur Sonne gerichteten Vektor (-5, ) und die Normale zur
Horizontebene XMY (in Abbildung 1.2.14. durch den Vektor k,, als Einheitsvektor in Z-Richtung von
MX,Y Z, dargestellt) ein. Er ldsst sich mit Hilfe des Skalarprodukts dieser beiden Vektoren bestimmen

zu
_51) ]_‘)1
c0S0 = ——5—.
5] - [k |
Mit (1.2.2) gilt damit
cos6
(sina - cosB - sing + cosa - cosp) - 0 + (—sina - sinf) - 0 + (cosa - sing — sina - cosf - cose) - 1
B 1-1
= cosf = sina - cose - cosfy — cosa - sing (1.2.3).
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Dieses Ergebnis deckt sich mit dem Resultat aus der vereinfachten geometrischen Herleitung (Gleichung

(1.1.6)).
nZ1

Y
Abbildung 1.2.14: Darstellung des Zenitwinkels 6 [A 1.2.11].

1.2.2 Berechnung der Sonnenstunden

In Punkt M scheint die Sonne wenn

0<6<90°
= cosf >0
= sina - cos@ - cosf — cosa - sing >0 (1.2.4a).
Aus der Gleichung (1.1.3) folgt
O0<a<rm

= sina >0

und dariliber hinaus ist das Intervall fiir den Breitengrad (Die Erdpole werden nachfolgend nicht
beriicksichtigt.)
I
2

T

< <
?=3

= cosp > 0.

Dann ist (1.2.4a) dquivalent zu
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cosa - sing
cos > ———— = cotana - tang (1.2.4b).
sina - cos

Wenn
cotana - tangp > 1
= tang > tana
= ¢ > aoder ¢ < —(180° — a)

und cosf3 im Bereich von -1 bis 1 liegt, hat die Ungleichung (1.2.4b) keine Losung. Das bedeutet, dass
der Punkt M nicht von der Sonne beschienen wird. Es ist dauerhaft dunkel.

Und wenn

cotana - tangp < —1

= tang < tan(—a)
= @ < —a oder ¢ > 180° — @,
dann hat die Ungleichung (1.2.4b) unendlich viele Losungen. Dann ist es im Punkt M dauerhaft hell.
Wenn aber

—1 < cotana - tangp <1
> tan(—a) < tang < tana
> —a<¢p<a,
dann ist (1.2.4a), bzw. (1.2.4b) dquivalent zu
—arccos(cotana - tang) < B < arccos(cotana - tang).
Setzt man in diesen Ausdruck die Gleichung (1.1.5) fiir den Zeitbogen £ ein, so ergibt sich:
= —arccos(cotana - tang) < w * (t — Tx) < arccos(cotana - tang)

arccos(cotana - tang) arccos(cotana - tang)
= Ty — ~ <t<Tx+ ~ (1.2.4¢)

Dieser Ungleichung entnimmt man den Zeitpunkt des Sonnenaufgangs:

arccos(cotana - tang)

(dabei ist Ty der Zeitpunkt des wahren Mittags).
Entsprechend kann der Zeitpunkt des Sonnenuntergangs angegeben werden mit

arccos(cotana - tan

Aus den Gleichungen (1.2.4) und (1.2.5) erhilt man fiir die Sonnenscheindauer
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arccos(cotana - tan 24
( ¢) =_ arccos(cotana - tang)(Stunden) (1.2.6).

t=ty—t,=2-

u—la o

Dabei ist ¢ der Breitengrad und a der Sonnenwinkel. Dieser kann aus der Summe » der Tage ab dem
22.12. mit der Gleichung (1.1.3.) bestimmt werden

a = arccos (sin23 59 - cosL 3600)
’ 365 '
Das Ergebnis ist identisch mit dem Ergebnis aus Abschnitt 1.1.2.3. Es ist eine Funktion fiir die
Sonnenscheindauer t mit den zwei Variablen Breitengrad ¢ und der Anzahl » der Tage ab dem 22.12.
Diese Abhéngigkeit kann grafisch dargestellt werden (die Diagramme 1.2.1 und 1.2.2 [A 1.2.12]).

Tiégliche Sonnenscheindauer (Stunde)

o ©
8\,

]

Breitengrad

Diagramml.2.1:  (Orthogonale 3D-Darstellung): Verlauf der tédglichen
Sonnenscheindauer in Abhédngigkeit von Breitengrad und Datum [A 1.2.12].

Farbskala zur Darstellung der Zeit (in Stunden)
(] 5 10 15 20
I H

1.Jan. 1.Feb. 1.Mrz. 1.Apr. 1.Mai 1Jdun, 1.Jul. 1.Aug. 1.Sept. 1.0kt. 1.Nowv. 1.Dez.
Datum

Diagramm 1.2.2: Die téigliche Sonnenscheindauer in Abhéngigkeit von
Breitengrad und Datum, dargestellt mit Hilfe einer Farbskala [A 1.2.12].
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1.2.3 Berechnung der téglich eingestrahlten Sonnenenergie

Die tagliche eingestrahlte Sonnenenergie pro Quadratmeter errechnet sich nach der allgemeinen
Gleichung (1.1.6a) als Integral der einfallenden Strahlungsleistung iiber die Zeit t:

Eszs-cose-dt

(Dabei ist P,=1368 W/m?” die Solarkonstante).

Die Variable t aus diesem Integral lduft an einem Tag vom Zeitpunkt des Sonnenaufganges t, bis zum
Zeitpunkt des Sonnenunterganges t;;. Damit ergeben sich die Integrationsgrenzen

ty
E = j P, - cosf - dt (1.2.7a).

ta
Mit Hilfe der Gleichungen (1.1.5) und (1.2.3) kann cos 6 ersetzt werden, sodass dann gilt

ty

E = f P, - (sina - cosp - cosw - (t — Tx) — cosa - sing) - dt

ta
ty ty
= E = P, -| sina - cosg - f (cosw - (t —Tg)) - dt — cosa - sing - f dt
ta ta
=>F =

sinw - (ty — Tx) — sinw - (t, — Tx)

" — cosa - sing - (ty — tA)> (1.2.7b).

P - (sina - COSQ -

Setzt man dann fiir die Ausdriicke ty, t4 die entsprechenden Terme aus den Gleichungen (1.2.4) und
(1.2.5), fiir P, =1368 W/m? und fiir ® den Wert aus (1.1. 5¢) ein, so ergibt sich

] 2 - sinarccos(cotana - tang) ] 2 - arccos(cotana - tang)
E = P;-|sina - coso - — cosa - sing -
) )
=>F =
2 Ps . . .
—— - (sina - cosg - sin arccos(cotana - tang) — cosa - sing - arccos(cotana - tang))
W
(1.2.7¢)
> F =

33
- (sina - cosg - sin arccos(cotana - tang) — cosa - sing - arccos(cotana - tang))(kWh)

(1.2.7)
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Dabei ist ¢ wieder der Breitengrad und o der Sonnenwinkel. Dieser kann mit der Gleichung (1.1.3)
bestimmt werden. Das Resultat (1.2.7) ist identisch mit dem Ergebnis aus (1.1.7). Es ist eine Funktion fiir
die tiglich eingestrahlte Sonnenenergie £ pro 1m? mit den zwei Variablen Breitengrad ¢ und Anzahl n
der Tage ab dem 22.12., damit kann man diese Abhangigkeit grafisch darstellen. Die Diagramme 1.2.3
und 1.2.4 [A 1.2.13] stellen diese Verteilung von E fiir Breitengrad und Datum dar.

1.Dez.
1.Nov.

Eingestrahlte Sonnenenergie (kWh)

1.0kt
1.Sept.
1.Aug.

1.Jul.
1.Jun. Datum
0 1.Mai
1.Apr.
1.Maz.

1.Feb.

1.Jan.

0
Breitengrad 20

80

20

Diagramm 1.2.3: (Orthogonale 3D-Darstellung): Verlauf der tdglich eingestrahlten
Sonnenenergie pro 1m? in Abhingigkeit von Breitengrad und Datum [A 1.2.131.

Farbskala zur Darstellung der Energie (in kWh)
4 6 8 10 12 }
I I H

Breitengrad
(=]
L

20f

-40

-sof

80

1.Jan. 1.Feb. 1.Maz 1.Apr. 1.Mai 1.Jun. 1.Jul. 1.Aug. 1.Sept 1.0kt 1.Nov. 1.Dez
Datum

Diagramm 1.2.4: Verlauf der tiglich eingestrahlten Sonnenenergie pro 1m? in
Abhingigkeit von Breitengrad und Datum als Farbdarstellung [A 1.2.13].
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1.3 Sonnenstunden und eingestrahlte Sonnenenergie auf die beliebige Dachschrige

Die Berechnung im vorangehenden Abschnitt gilt lediglich fiir eine Flache auf dem Erdboden die parallel
zur Horizontebene liegt. Im folgenden Abschnitt soll die Sonnenenergie auf beliebigen Dachschrigen
bestimmt werden. Um die Neigung des Daches zu beschreiben, nutzt man den normierten
Normalenvektor der Dachfliche 7, und zwei Drehwinkel ay und ay,. Der horizontale Drehwinkel ay
bezeichnet den Winkel um die horizontale Achse a;, um die Stellung des beobachteten Dachs beziiglich
der Horizontalen anzugeben. Der vertikale Drehwinkel a; kennzeichnet den Winkel um die vertikale
Achse MZ;. Damit gibt ay, die Stellung der Achse a; beziiglich MY; (sieche Abbildung 1.3.1) an.

\
Abbildung 1.3.1: Beschreibung der Dachstellung Abbildung 1.3.2: Darstellung der Lage
durch den horizontalen Drehwinkel a; und den von ay, o und 71, [A 1.3.2].

vertikalen Drehwinkel oy, [A 1.3.1].

Wenn die drei Komponenten von 7, gegeben sind, ist es mathematisch leicht, die Dachstellung zu
erfassen. Diese kann auch iiber den horizontalen Drehwinkel ay und den vertikalen Drehwinkel oy,
bestimmt werden. In der Praxis ist es einfacher, ay und ay zu bestimmen, als die drei Komponenten von

R
np.

Nachfolgend wird zunichst der Zusammenhang zwischen den Komponenten von 71, und oy, oy
untersucht.

Aus der Abbildung 1.3.2 ergibt sich, dass das Vorzeichen von oy, negativ ist, weil die Drehrichtung gegen
den Uhrzeigersinn orientiert ist, wenn man ldngs der Drehachse MZ; von M nach Z; schaut. Das
Vorzeichen von ay ist positiv, weil die Drehrichtung dem Uhrzeigersinn entspricht, wenn man diesen
Winkel langs der Drehachse a; (ausgehend von M als Bezugspunkt) betrachtet. Es gilt

= ME = MA - cosay = cosay
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und
MB = MA - sinay = sinay
= MD = MB - sin(—ay) = —sinay - sinay
= MC = MB - cos(—ay) = sinay - cosay.
Damit folgt fiir die drei Komponenten von 71, im Koordinatensystem MX,YZ,
np = (=MC,—MD,ME) = (—sinay - cosay, sinay * sin ay , cosay) (1.3.1a).

Nun soll festgestellt werden, wie lange die betrachtete Dachfliche Sonnenlicht erhélt und welche
Energiemenge sie dabei empfingt. Zur Losung werden im Folgenden zwei Verfahren vorgestellt.

1.3.1 Verfahren 1

Fiir den Winkel zwischen 71, und —§n (Abbildung 1.3.3) wird das Formelzeichen 6, verwendet. Dieser

Winkel ergibt sich aus dem Skalarprodukt von 71, und —§n.

_§ '?i _§ 'ﬁ —
cosOp = 2P = 1”_ : D-_S,-7,  (1.3.1b).
|_Sn| *[npl

Abbildung 1.3.3: Die Lage von 6p[A 1.3.3].

Setzt man die Gleichung (1.2.2) und Gleichung (1.3.1a) in die Gleichung (1.3.1b) ein, so ergibt sich
cosfp =a-cosf +b-sinf —c (1.3.1¢0)
mit
a = sina - (sing - sinay - cosay + cosQ - cosay) (1.3.1d)

b = sina - sinay - sinay (1.3.1¢)
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¢ = —cosa - (cosg * sinay - cosay — Sing - cosay) (1.3.1f).

Mit gegebenen Werten fiir ¢, ay und ay sind alle GroBen zur Bestimmung der Parameter fiir a, b und ¢
vorhanden. Demnach kann 6, durch Gleichung (1.3.1c) als eine Funktion von /5 betrachtet werden.

Das Dach wird vom Sonnenlicht beschienen, wenn §> 6p = 0. Wenn 6p > g, dann zeigen die

Sonnenstrahlen zur unteren Dachseite. Diese Bedingung bedeutet - anders ausgedriickt
S cosfp >0 (1.3.19).

Nachfolgend soll diese Ungleichung geldst werden.

1.3.1.1 Betrachtungen fiir den Fall, dassa = b = 0

Wenn a = b = 0 ist, dann gilt cosfp = —c. Wenn ¢ > 0, dann existiert fiir die Variable £ (1.3.1g) keine
Losung. Das Dach wird in diesem Fall nicht vom Sonnenlicht bestrahlt.

Wenn ¢ < 0, dann I6sen unendlich viele Werte fiir £ die Gleichung (1.3.1g). Das bedeutet, dass das Dach
iiber den ganzen Tag hinweg von Sonnenauf- (t,) bis Sonnenuntergang (t;;) von Sonnenlicht beschienen
wird.

Somit erhélt man fiir die eingestrahlte Sonnenenergie

ty ty
EszS'coseD-dt =fPS-(—c)-dt =
ta ta

>E=P-c-(ty —ty).

Dabei ist P,=1370 (W/m?) die Solarkonstante. Die Integrationsgrenzen t; und t, werden mit den
Gleichungen (1.2.4) und (1.2.5) ermittelt. Der Parameter ¢ wird aus der Gleichung (1.3.1f) bestimmt.

1.3.1.2 Betrachtungen fiir den Fall, dass a oder b von 0 verschieden sind
1.3.1.2.1 Herleitung der Formeln zur Sonnenscheindauer auf dem Dach
Aus Gleichung (1.3.1¢) und Ungleichung (1.3.1g) folgt, dass

a-cosp+b-sinff—c>0

osf + - sinf > (1.3.1h).

a b c
ﬁ—-c — —
va? + b? va? + b2 va? + b2

. a b . a b C .
Die Ausdriicke und werden mit cosf; := —— und sinf, := -——= substituiert, wobei
VaZ+b2 VaZz+b2 b Vaz+b2 b Vaz+b2 ’

B1 € [—m, ]. Damit gilt
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a

arccos——, b=>0
JaZ + hZ
B, = ar+h i (1.3.10).
—arccos —— <0
va? + b2

Somit ergibt sich fiir die Ungleichung (1.3.1h)

cosfy - cosf + sinfy - sinff >

C
Nro

= cos(B — B1) > (1.3.1)).

C
Nro

Wenn ﬁ > 1 © ¢ >+Va? + b? dann hat (1.3.1g) keine Losung fiir die Variable . Das Dach wird

nicht vom Sonnenlicht bestrahlt.

c . . . .
Wenn T < -1 & c<—Va?+b? dann hat (1.3.1h) unendlich viele Losungen fir f. Das

bedeutet, dass das Dach iiber den ganzen Tag hinweg von der Sonne beschienen wird.

Somit erhélt man fiir die eingestrahlte Sonnenenergie

ty ty
E=sz-coseD-dt =jPs-(a-cosﬁ+b-sinﬂ—c)-dt.
ta ta

Setzt man fiir f den Ausdruck aus der Gleichung (1.1.5) in die obere Gleichung ein, dann gilt fiir
Sonnenenergie E

ty
E= j P-(a-cosw-(t—Tg)+b-sinw-(t—Tg) —c)-dt

ta

P
SE= ZS (a-sinw: (ty —ta)) —b-cosw- (ty —ta)) — Py - ¢+ (ty — ta) (1.3.1k).

Die Faktoren a, b und ¢ werden aus den Gleichungen (1.3.1d), (1.3.1¢) und (1.3.1f) berechnet.

Wenn Va? + b? = ¢ = —Va? + b?, ist es zweckmiBig einen neuen Winkel 3, einzufiihren, sodass gilt

c
B, = arccos ——— (1.3.1)),

also cosf3, = \/ﬁ . Dann ist Ungleichung (1.3.1j) dquivalent zu
cos(B — [31) > cosp,
= B2>B—=P1>—p
= P2t P1>B>—f2+ i

Setzt man fiir § den Ausdruck aus der Gleichung (1.1.5) in die obere Ungleichung ein, dann gilt
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o+ Br>w (t—Tg)>—fr+ B4

+ —B, +
B2 /31+TK>t> Pt By,

= TK'

Die Zeitpunkte des ,,Sonnenauf- und Untergangs* fiir die Dachflache sollen mit t4; und t;;; bezeichnet werden.
Diese ergeben sich aus obiger Ungleichung zu

B2+ b1

tUl = + TK (131m)

und

=_,32+,31+

tay Te  (1.3.1n).

Damit gilt
Sty >t>ty (1.3.10).

Es ist klar, dass dieses Zeitfenster innerhalb des Zeitraums liegt, der vom Sonnenaufgang t, und vom
Sonnenuntergang t;; begrenzt wird, also

ty >t>ty (1.3.1p).

Die Schnittmenge zwischen (1.3.10) und (1.3.1p) ist die Zeit, in der das Dach Sonnenlicht empfingt. Die
beiden Grenzen dieser Schnittmenge sollen nachfolgend als t; und t, bezeichnet werden, also

It 6 = 1eass tua [ 0 1eas tyl (1.3.1q).
Die Zeit des Sonnenscheins auf dem Dach wird im Folgenden als Tj,.;; bezeichnet. Sie ergibt sich aus
Thell = tz - tl (131)

Die Werte fiir t, und t; werden aus der Gleichung (1.3.1q) bestimmt. Sie hingen von ay, a, des Daches
so wie dem Breitengrad ¢ und dem Datum ab.

1.3.1.2.2 Herleitung der Formeln fiir die eingestrahlte Sonnenenergie

Die Herleitung eines Ausdrucks fiir die tégliche eingestrahlte Sonnenenergie erfolgt analog zur
Bestimmung der Gleichung (1.3.1k) mit dem Unterschied, dass hier andere Integrationsgrenzen t, >t >
t, verwendet werden. Mit der Solarkonstante P, = 1370 (W/m?) ergibt sich

P
E = ZS (a-sinw (t, —t;) —b-cosw - (t, — tl)) —P-c-(t,—t;) (1.3.2).

Dabei sind t; und t, aus dem Ausdruck (1.3.1q) zu ermitteln und die Parameter @, b und ¢ werden aus
den Gleichungen (1.3.1d), (1.3.1e) und (1.3.1f) bestimmt.
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1.3.2 Verfahren 2

Bei diesem Verfahren wird auf der Erdoberfliche eine dquivalente Fliche am Punkt M’ gesucht, die
parallel zum betrachteten Dach am Punkt M liegt (Abbildung 1.3.4). Grundlage dieser Idee ist die
Annahme, dass die Sonnenstrahlen parallel verlaufen und zwei gleichgroe Flachen dieselbe
Sonnenenergie empfangen, wenn sie parallel zueinander sind. Das Verfahren zur Berechnung der
eingestrahlten Sonnenenergie beliebiger Fliachen auf der Erde ist aus der Gleichung (1.2.7) oder aus
Gleichung (1.1.7) bekannt. Ist nun eine solche &dquivalente Fliache gefunden, so kann sowohl die
Sonnenscheindauer als auch die eingestrahlte Sonnenenergie auf dem Dach berechnet werden.

Das Kernproblem dieses Verfahrens liegt folglich in der Auffindung des Ortes M’ auf der Sphire (Abb.
1.3.4) [A 1.3.4], die die Position der dquivalenten Fliche zum Dach angibt. Konkret geht es um die
Bestimmung des dquivalenten Breitengrads ¢ und des dquivalenten Langengrads A fiir den Punkt M'.

Das Formelzeichen k', bezeichnet im Folgenden den Normaleneinheitsvektor an dieser 4quivalenten

Flache. Die Bedingung dabei ist, dass Pl parallel zu 71}, liegen muss, weil die dquivalente Fliche parallel
zum betrachteten Dach ist.

N

Abbildung 1.3.4: Zur Veranschaulichung der dquivalenten Flache [A 1.3.4].

1.3.2.1 Herleitung der Formeln zur Bestimmung der notwendigen Parameter
1.3.2.1.1 Der Breitengrad ¢’ der diquivalenten Fliche

In der Abbildung 1.3.5 stellt (X,0Y,) die Aquatorebene dar. OA'ist die Projektion des Radius OM’ auf
diese Ebene (X,0Y,), deswegen entspricht der Winkel A’OM’ genau dem Breitengrad des Punktes M'. Es
gilt

— T _—
¢' = AOM == —I'OM’
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= sing’ = cosI'OM' = cos(k’,, k;) = cos(iip, k).
Im Koordinatensystem MX;Y;Z; (Abbildungen 1.2.4. und 1.2.5.) gilt

Xiip " X, ¥ Viip " Y, T Zip " Zg,

|ﬁD| ’ |E2|

sing' = cos(ﬁD,Ez) =

Unter Beriicksichtigung dass 71, und Ez Einheitsvektoren sind und damit |7, | = |E2| = 1 gilt, wird
sing' = xg, Xz, + Vi, " Vi, T Ziip " 23,
(X7 Viips Z7p) und (xzz, Vi, Zk'z) sind die Komponenten von 71, und Ez im Koordinatensystem
MX,YZ, . Sie werden aus den Gleichungen (1.3.1a) und (1.2.2h) bestimmt. Aus diesen folgt
sing' = —sinay * cosay *cos @ + cosay - sin@
= @' = arcsin(cosay - sin ¢ — sinay - cosay - cos @) (1.3.3),

wobei ay und ay der horizontale und der vertikale Drehwinkel des betrachteten Daches (Abbildung
1.3.1) und ¢ der Breitengrad des betrachteten Daches sind.

Abbildung 1.3.5: Skizze zur Bestimmung des Breitengrads ¢’ der dquivalenten Fliche [A 1.3.5].
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1.3.2.1.2 Der Lingengrad A’ der dquivalenten Fliche
Der Zusammenhang zwischen Langengrad und Zeitbogen' ist durch
A—2i=p-p
> 1 =A+4 (1.3.4a)

gegeben (A'und A sind die Lingengrade der Punkte M’ und M, entsprechend sind auch die Zeitbogen B’
und S festgelegt). AB=p8"—f =1 — A=A1 wird als die Lingengradauslenkung des Daches
bezeichnet. Mit der Position des Daches ist auch sein Langengrad A bekannt. Das bedeutet, dass es
ausreicht, wenn die Langengradauslenkung A des Daches gefunden wird.

Dabei ist zu beachten, dass der Vektor _I?’lin Abbildung 1.3.6 zum Punkt O verschoben wird. Auflerdem

ist Pl = 1lp, weil sie parallel zueinander sind und ihre Linge jeweils gleich 1 ist.

udpol

Abbildung 1.3.6: Darstellung der Position des dquivalenten Zeitbogens ' [A 1.3.6].

Aus der Abbildung 1.3.6 wird ersichtlich, dass

—
—_—

B’ =BOD =0B,j,  (1.3.4b)

wobei der Vektor OB die orthogonale Projektion von 71}, in die Ebene (X,0Y>) ist.

! Die Definition des Zeitbogens wird im Abschnitt 1.1.3 gegeben.
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Dieser kann beschrieben werden durch
OB = (fp "T2) T, + (Ap " J2) " Ja (1.3.4¢).

Wenn die Komponenten des Vektors 7i, im Koordinatensystem OX,Y,Z, gegeben sind, kénnen mit

dieser Gleichung die Komponenten des Vektors OB im Koordinatensystem OX,Y,Z, bestimmt werden.
Die Gleichung (1.3.1a) gibt die Komponenten des Vektors 71, im Koordinatensystem MX;YZ; (System
1) an. Fiir die Komponenten des Vektors 71, im Koordinatensystem OX,Y,Z, (System 2) wird die
Koordinatentransformation aus Abschnitt 1.2.1.2.2 angewandt

np, = Mf -np, (1.3.4d).

Dabei ist np,ist die Spaltenmatrix-Form des Vektors 71, im Koordinatensystem MX,;Y1Z;, der sich aus
Gleichung (1.3.1a) zu

—sinay - cosay
np, = | sinay -sinay (1.3.4e)

cosay
X2
ergibt. Entsprechend ist np, = |¥z| ist die Spaltenmatrix-Form des Vektors 7, im Koordinatensystem
Z3

0X,Y»Z,. Die quadratische Transformationsmatrix M% zwischen (1, J,, Ez) des Koordinatensystems
0X>Y>Z> und (34, Jy, kq) in MX,Y,Z; wird bestimmt mit Hilfe der Gleichung (1.2.2i).

Aus der Gleichung (1.3.4d) folgt

np, = Mz.np, (1.3.4f),

bi1 b1y by 1
wobei M3 = |by; by,  bys| die inverse Matrix von M? ist, also M3 = M2,
b3y b3z bss

Wie die lineare Algebra lehrt gilt fiir die Elemente der inversen Matrix

1

1_ _
detM?

M;

cC (13.49).

€11 €12 C13

Dabei ist detM? die Determinante der Matrix M2 und C = [C21 C22 023] die adjungierte Matrix von
€31 C32 (33

MZ. Mit (1.2.2i) ergibt sich

detM} = sin? B - sin? ¢ + cos? B - cos? ¢ + 0 — sin? B - (—cos? @) — (—cos? B) - sin> p — 0
= detM? =1 (1.3.4h).
Die Matrixelemente der adjungierten Matrix ergeben sich aus

¢y = (=1)* - dy,
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wenn dj; die Werte der Unterdeterminanten der Matrizen M? bezeichnen, die durch Streichen der j-ten
Zeile und der i-ten Spalte entstehen.

Anhand der Gleichung (1.2.2i) gilt fiir jedes Element der Matrix C:

ey = (=1)2-det| SMP 0

[cosff - cos¢@ sin (p] = sinf-sing

N3 [—cosf-sing cos@]
c1z = (=1) det_cos[?-cosq) sin @ = cosp

AN [—cosf-sing cose] _ .,
ci3 = (—1) det_ sin B 0 |= sinf - cos @

e = (—1)% - det|__ %P 0

|—sin 8 - cos @ sin<p] = —cosfsing

AN, [ sinf-sing cosg] .
C22 = (=1)7 - det |—sinf - cos@ sing = sinf

= (=1)° - det sinf - sing Cog(p] = cosf - cos @

cos B
¢31 = (~1)* - det :—sincgs-éoup cos Z’il-lcﬁosgo = C0s¢
e = (D det| S e cong | =
Ci3 = (—1)° - det :sinfo:ssgn(p — cozi,Lri’l '-Bsin e _ sin @

Daraus ergibt sich die Matrix € zu

—cosf-sing sinf  cosf -cos@

sinff-sing cosff —sinf-cos¢
c- [
Cos @ 0 sin @

Setzt man diesen Ausdruck und die Gleichung (1.3.4h) in die Gleichung (1.3.4g) ein, so ergibt sich

sinf-singg cosff —sinf-cosg
M1 = [— cosf-singp sinff cosf-cos¢ (1.3.4i).
Cos @ 0 sing

Dabei fillt die besondere Eigenschaft auf, dass die Matrix M3 identisch ist zur transponierten Matrix von

T
MZ. Formal ausgedriickt kann man sagen, dass M3 = M2,

Setzt man die Ergebnisse aus den Gleichungen (1.3.4i) und (1.3.4e) in die Gleichung (1.3.4d) ein, so gilt
fiir die Koordinaten des Vektors 71, im Koordinatensystem OX,Y»Z,

X sinf-sing cosf —sinf-cos@] [—Sinay - cosay
Y2|=|—cosf-singp sinB cosf-cose |-| sinay-sinay
Z2 cos @ 0 sing cosay
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X —sinay - cosay - sinf - sin@ + sinay - sinay * cos f — cosay * cos @ - sinf
= |V2| = | sinay - cosay *sin@ - cos f + sinay - sinay - sinff + cosay - cos ¢ - cos f |.
Z3 —sinay - cosay *cos ¢ + 0 + cosay - sin@

Zur Vereinfachung werden die zwei Parameter p und q eingefiihrt, die folgendermaflen definiert sind
p == —sinay - sinay (1.3.49)
und
q = cosay ' cos @ + sinay * cosay " Sin @ (1.3.4k).
Dann gilt fiir die Komponenten des Vektors 71, im Koordinatensystem OX,Y,Z,:

—p-sinff+q-cosf (1.3.41)

X3 —q-sinff—p-cosf
Y2| =
Z3 —sinay - cosay * cos @ + cosay * Sin @

Anhand der Gleichungen (1.3.4]) und (1.3.4c) konnen die Komponenten des Vektors OB im
Koordinatensystem OX,Y»Z, bestimmt werden zu

Xop = —q-sinf—p-cosf
Yo =—Dbsinfi+q-cosp.

Aus der Abbildung 1.3.6 ergibt sich fiir den Zeitbogen p’

_—Xgg _ q'sinf+p-cosp
B Y 6B _—p-sinﬁ+q-cos,8

\/m smﬁ+\/m cosf
__Db . T
T2+q2 sinf + '—p2+q2 cosf

Nachfolgend wird ein neuer Winkel mit dem Formelzeichen S5 eingefiihrt, der folgenden Bedingungen

tanp' =

Q| ©
S B

= tanf’ =

(1.3.4m).

genugt
( q
p » 1 (1.3.4n).

———— =sinf
W ’
Damit kann (1.3.4m) umgeschrieben werden zu

cosfs - sin B + sinfi3 - cos 8

tanp’ = — sinfz * sin B + cosf5 - cos f
, _ sin(B + P3)
© tanf' = m

& tanf' = tan(f + B3)
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=B =B +p;
& By =F' — B =2p.

Aus den Bedingungen (1.3.4n) ergibt sich fiir die Langengradauslenkung Ap:

p2q+ = = cosAp
p o '
k opp sinAp

Da die Langengradauslenkung Af von — 7t bis &t variieren kann, gilt

>0

q
e UT
q

Die Ausdriicke (1.3.3) und (1.3.4) geben an, wo die zum Dach dquivalente Flache lokalisiert ist.

arccos

(
|
AB =AA= 4 (1.3.4).

L— arccos

1.3.2.2 Herleitung einer Formel zur Bestimmung der Sonnenstunden auf dem Dach

Um die Sonnenscheindauer (Sonnenstunden) auf dem Dach zu bestimmen, werden zunédchst die Punkte P
und Q betrachtet, die den Zeitpunkten des Sonnenaufgangs und Sonnenuntergangs am Breitengrad ¢ des
Daches am Punkt M entsprechen.

Aus den Abbildungen 1.3.7 und 1.3.8 wird ersichtlich, dass es am Breitengrad ¢ nur zwischen den
Zeitpunkten tp und t, hell ist. Fiir eine Zeit t, zu der die Sonne scheint gilt damit

tp <t <ty
St <t<ty (1.3.5a)
(t4 und ty konnen aus den Gleichungen (1.2.4) und (1.2.5) bestimmt werden).

Die Punkte Py und Q, entsprechen dem Sonnenaufgang und dem Sonnenuntergang am Breitengrad ¢’ der
dquivalenten Flache am Punkt M'. Fiir die Helligkeitsdauer am Breitengrad ¢’ gilt

4
tp, <t' <tg,
>t <t' <ty (1.3.-5b)

(t'4 und t'y konnen auch aus den Gleichungen (1.2.4) und (1.2.5) unter Beriicksichtigung von ¢', das aus
der Gleichung (1.3.3) bestimmt wird, ermittelt werden).

Bei der Verschiebung der Position des Daches von M zu M’ (der Position der dquivalenten Fliche) dndert
sich nicht nur der Breitengrad (¢ — ¢'), sondern auch der Lingengrad (1 - A" = A+ AA). Die Punkte P,
und Q; entsprechen demnach dem Sonnenaufgang und Sonnenuntergang (Punkte P und Q am Breitengrad
@) nach der Verschiebung zum Breitengrad ¢’ der dquivalenten Fliche am Punkt M’
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Sudpol .

Abbildung 1.3.7: Die gelben Bogen Abbildung 1.3.8: Darstellung wie in Abbildung
entsprechen der Sonnenscheindauer auf dem 1.3.7; nur ohne die Erdoberfliche [A 1.3.8].
Erdboden am Breitengrad des Daches ¢ und

des Breitengrades ¢ der dquivalenten Fliche.

Die Sonnenstunden auf dem Dach sind durch

den blauen Bogen zwischen P, und Q

dargestellt [A 1.3.7].

Durch die Lingengradauslenkung AA dndert sich auch die Uhrzeit. Weil jeder Punkt auf der Erde im
Zeitintervall von 24 h eine komplette Umdrehung (2 rad) tberstreicht, gilt fiir den Zusammenhang
zwischen Langengradauslenkung und Zeitauslenkung At.

At =t' t—24h A 1.3.5
= =5 (1.3.5¢)

et=t—-At
Nach Einsetzen in Ungleichung (1.3.5a) erhélt man
tg +At <t <ty+At (1.3.5d).

Der Schnittbereich zwischen (1.3.5b) und (1.3.5d) ergibt die Helligkeitsdauer der dquivalenten Flache.
Aus Abbildung (1.4.8) wird deutlich, dass sich die Helligkeitsdauer (dort als blauer Bogen dargestellt) aus
dem Schnitt des gelben Bogens P; Q; mit dem roten Bogen P,Q, ergibt.

Die Grenzpunkte des Schnittbereiches zwischen der Menge |t'y, t'y;[ und der Menge |t, + At, t; + At|
werden mit t'; und t', bezeichnet. Es gilt folglich

1t/ =1t t'y[ N ]ty + At, ty + At (1.3.5e).

Dann ergibt sich die Helligkeitsdauer T'},,;; der dquivalenten Flache aus

-56 -



Kapitel 1: Die theoretische eingestrahlte Sonnenenergie, ihre globale Verteilung und die Sonnenscheindauer an einem geografischen Ort

’ g ’
Then=1t,—1t.

Die Zeitauslenkung At zwischen dem betrachteten Dach und der &quivalenten Flache hat keine
Auswirkungen auf das Zeitintervall, da

T'hen = (t', — At) — (', — AY)
= T'hen =tz — t1 = They
= Thell = tlz - t’1 (135)

Die Zeitpunkte t', und t'; konnen aus der Gleichung (1.3.5¢) bestimmt werden. Sie ergeben sich aus ay,
ay des Daches, sowie dem Breitengrad ¢ und dem Datum.

1.3.2.3 Herleitung der Formeln fiir die eingestrahlte Sonnenenergie auf dem Dach

Die eingestrahlte Sonnenenergie auf dem Dach ist gleich derjenigen auf der dquivalenten Flache. In
Abschnitt 1.1.3 oder 1.2.3 wurde bereits gezeigt, wie eine solche fiir beliebige Flichen bestimmt werden
kann. Als Grundlage kann in diesem Abschnitt also die Gleichung (1.2.7b) verwendet werden. Wenn nun
fiir ¢ der Ausdruck fir ¢’ eingesetzt wird und als Integrationsgrenzen t', und t'; verwendet werden,
ergibt sich fiir die tigliche eingestrahlte Sonnenenergie des Daches:

E =

sinw -+ (t', — Tx) — sinw * (t'; — Tk)

P - (sina - cosg’ - —cosa - sing' - (t', — t’1)> (1.3.6)

w

2T
24-3600

Dabei ist P, = 1370 (W/m?) Solarkonstante und w = (rad/s) die Winkelgeschwindigkeit der

Erde um ihre Drehachse. Der Sonnenwinkel ergibt sich aus @ = arccos(sin23,5° - cos 3%360°) (dabei

ist n die Summe der Tage ab dem 22.12.). Der dquivalente Breitengrad ¢’ kann aus der Gleichung (1.3.3)
berechnet werden und t'; und t’, ergeben sich aus (1.3.5¢).

1.3.3 Anwendungen der hergeleiteten Formeln
1.3.3.1 Direkte Berechnung

In diesem und dem ndchsten Abschnitt soll beispielhaft die Anzahl der Sonnenstunden und die
eingestrahlte Sonnenenergie am 14. August auf zwei Flichen 4 1m” an einem Haus (Abbildung 1.3.9) in
Siegen (¢ = 50,889, 4 = 8,05°) berechnet werden, dabei handelt es sich um eine schrige Flache auf dem
Dach und eine weitere auf dem geraden Giebel des Gebdudes. Zunédchst wird die schrige Fliche
untersucht und im Abschnitt 1.3.3.2 dann die gerade Fléche.

In Abschnitt 1.1.4 wurden die Ergebnisse fiir eine Fliche von 1m” auf dem Erdboden oder auf einem
waagerechten Dach parallel zum Erdboden bestimmt. In unserem Beispiel ist die Anzahl der Tage ab der
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Wintersonnenwende n = 235 Tage. Des Weiteren gilt hier

6 =231,8°

a = 104,3°.

Abbildung 1.3.9: Untersuchung der Sonnenstunden und
eingestrahlten Sonnenenergie auf einem bestimmten Dach.

Damit ergeben sich die Sonnenstunden zu t = 14,43 Stunden und die eingestrahlte Sonnenenergie zu
E = 9,9 kWh.

Nachfolgend sollen die Sonnenstunden und die eingestrahlten Sonnenenergie auf der markierten Flache
durch Anwendung des Verfahrens 2 aus Abschnitt 1.3.2 berechnet werden. Danach vergleichen wir die
Ergebnisse fiir dieses Dach mit den obigen Ergebnissen fiir Erdboden.

Aus den Abbildungen (1.3.10) und (1.3.11) konnen wir den horizontalen Drehwinkel oy und den
vertikalen Drehwinkel a;, bestimmen. Fiir diese ergibt sich

Ay = 48° und Ay = 51°.
Aus der Gleichung (1.3.3) folgt fiir den Breitengrad der dquivalenten Flache
@' = arcsin(cos48° - sin51° — sin48° - cos51° - cos 50,9°)

= ¢’ = 12,95°.
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Nt

\&

Bild 1.3.10: Der  horizontale
Drehwinkel ay wird mit Hilfe einer
Fotografie des Hausgiebels
gemessen.

2014 AeroWest).

Bild 1.3.11: Der vertikale Drehwinkel o) wird
mit Hilfe eines Satellitenbildes aus Google Earth
ermittelt (© 2009 GeoBasis-De/BKG Image ©
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Abbildung 1.3.12: Die Lage der &dquivalenten Flache des betrachteten Daches
(Bildquelle: Map data © 2014 Google, INEGI).

Die Parameter p und g werden aus den Gleichungen (1.3.4j) und (1.3.4k) berechnet:

p = —sin48° - sin51°

—0,4677

q = cos48° - cos 50,9° + sin48° - cos51° - sin 50,9° = 0,8702.
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Aus Gleichung (1.3.4) folgt fiir die Léngengradauslenkung zwischen diesem Dach und seiner
dquivalenten Flache

M= —-1= —arccosL = —36,34°
Vp?+¢q?
= 1' = —28,29°.

Die dquivalente Flache dieses Daches ist lokalisiert am Breitengrad ¢’ = 12,95° und am Léngengrad
A’ = —28,29°, also im nérdlichen Atlantische Ozean (Abbildung 1.3.12).

Aus der Gleichung (1.2.4) erhilt man den Zeitpunkt des Sonnenaufganges am betrachteten Haus

arccos (tan(p)
tana

w

th = TMittag - = TMittag — 7,21 (h)

und aus Gleichung (1.2.5) folgt fiir den Zeitpunkt des Sonnenunterganges

arccos (tan(p)
tana

w

ty = Tmittag + = Twmittag + 7,21 (h).

Fiir die d4quivalente Flache des betrachteten Daches folgt analog

tang'
, arccos (7
t'a = Tuittag — o = Tuittag — 6,23 (h)
tang’
, arccos ( o )
t'v = Tuittag T+ » = Tumittag + 6,23 (h).

Aus der Gleichung (1.3.5¢) ergibt sich fiir die Zeitauslenkung zwischen der Lage der dquivalenten Flache
und der des betrachteten Daches

24h
At=t'—t=——"A1=-2,42 (h).
21

Anhand der Gleichung (1.3.5¢) lasst sich der Anfang t'; und das Ende t', des Zeitintervalls bestimmen,
in welchem das Dach von Sonnenlicht bestrahlt wird

1,5 [=]t 4t y[N]ts + At, ty + At[
=1t t' 2 [=]Tmittag — 623, Thittag + 6:23) N (Tuittag — 9,63, Tmittag + 479
=1t t' 2 [=1Tuittag — 6,23, Tmittag + 479
= t'y = Tumittag — 6,23 ()
= t'; = Tuittag + 479 (R).
Daraus folgt

Thell == t’2 - tll = 11,02 (h)
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Die eingestrahlte Sonnenenergie wird durch Einsetzen der obigen Werte in die Gleichung (1.3.6)
berechnet

E =

sinw - (t', — Tx) — sinw - (t'y — Tk)

pP- <Sina - cosg’ -
w

— cosa - sing’ - (t', — t’1)>

& E =10,50 (kWh).

Zusammenfassung fiir dieses Schrigdach am 14. August

Obwohl das schriage Dach nur eine kiirzere Zeit von der Sonne beschienen wird, als ein waagerechtes
Dach am selben Ort (11,02 Stunden beim schrigen Dach und 14,43 Stunden bei einer waagerechten
Flache) empfingt das Schragdach mit 10,50 kWh mehr Sonnenenergie als ein waagerechtes Dach mit
9,90 kWh.

1.3.3.2 Berechnung durch Programmierung

Die obige Berechnung zeigt beispielhaft, wie man die hergeleiteten Formeln zur Bestimmung von
Sonnenstunden und Sonnenenergie auf beliebige schrige Diacher anwenden kann. Sofern der horizontale
Drehwinkel ay, der vertikale Drehwinkel «y, das Datum, der Breitengrad ¢ und der Léngengrad A
gegeben sind, kann man die Sonnenstunden und die eingestrahlte Sonnenenergie auf dasselbe Dach direkt
berechnen. Fiir Berechnungen mit anderen Werten miisste man dieselben Schritte immer wieder neu
durchlaufen. Das legt die Programmierung mit einer Software wie Excel, Pascal, C, Matlab usw. nahe.
Als Input miissen in ein solches Programm nur wenige Werte (o, ay, @...) eingespeist werden um die
gewlinschten Ergebnisse als Output zu erhalten. Im Anhang steht der Matlab-Code eines solchen
Programms zur Verfiigung, dessen Ergebnisse nachfolgend exemplarisch zunédchst an einem weiteren
Beispiel, ndmlich einer Tabellenkalkulation mit Excel (Abschn. 1.3.3.2.1), anschlieBend dann mit Matlab
(Abschn. 1.3.3.2.2) aufgezeigt werden.

1.3.3.2.1 Die mit Excel erstellten Ergebnisse

In dem Diagramm (1.3.1) ist erkennbar, dass die Anzahl der Sonnenstunden auf dasselbe Schriagdach
immer geringer ist, als die auf einem waagerechten Dach.

Aus Abbildung (1.3.2) ist abzuleiten, dass die Summe der eingestrahlten Sonnenenergie auf dasselbe
Schriagdach in einem Jahr (die Flache unter der roten Kurve) groBer ist als jahrliche Sonnenenergie auf
einem waagerechten Dach (die Flache unter der blauen Kurve), obwohl die eingestrahlte Sonnenenergie
auf das Schrigdach vom 145. Tag bis zum 225. Tag (also vom 16. Mai bis zum 04. August) geringer ist,
als die auf dem waagerechten Dach.
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Input Ergebnisse
Datum (1..31) |14 Tage ab Wintersonnenwende | 235
Monat (1..12) 8 Sonnenstunden am 14.8. 14,43
. " 21
Dachflache (in?) |1 Eingestrahlte Sonnenenergie auf dem Erdboden von 1 (m*) am 14.8 (kwh) | 9,90
Breitengrad des Daches 50,88 Sumnje der Sonnestunden in ezinernJahr : 4380
T T 8,05 Auf emelm Erdbt‘:den von 1(m*) eingestrahlte Sonnenenzergle pro Jahr (kWh) | 2478
2 Theoretisches Einkommen auf dem Erdboden von 1 ( m“) pro Jahr (Euro) 719
Solarkonstante (W/m* ) 1375 ) . 5
. . - |29 Breitengrad der dquivalenten Flache | 12,95
Kosten pro :Wh (Cent) (Einspeiseverglitung) Lingengrad der dquivalenten Fliche -28,29
Tage pro Jahr 365 Die Verschiebung vom Lingengrad der dquivalenten Fliche (Grad) | -36,34
Stunden pro Tag |24 Sonnenstunden am 14.8. auf dem Dach 11,02
Neigung der Erdachse (Grad) 23,5 Eingestrahlte Sonnenenergie auf der Dachflache von 1 (m?) am 14.8 (kwh) | 10,50
Der vertikale Drehwinkel «, des Daches (Grad) |51 summe der Sonnenstunden in einem Jahr 3496/
Der horizontale Drehwinkel @y des Daches (Grad) 48 Auf einer Dachflache von 1 (m?) eingestrahlte Sonnenenegie pro Jahr (kWh) | 3183
Tabelle 1.3.1: Input- und Ergebnistabelle [A 1.3.9].
18,0 T
g b k 5 b :- 1 i ! . . ===Flachdach 1
16,0 S b 1
= / 1. \ T — =1
= o e, By e e
14,0 —
E
S 12,0
c
3
2 10,0
W
c
=
s 80
6,0
4.0
2,0
DrD — . I — T - - I — I L] L] L] 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tage ab Wintersonnenwende

Diagramm 1.3.1: Sonnenstunden im Jahresverlauf fiir das betrachtete

Schriagdach mit ay = 48° und a, = 51° [A 1.3.9].

14,0
=== Flachdach

12,0 == Schragdach —

8,0 ' '
/ \
7 g
6,0 _ \

Eingestrahlte Sonnenenergie (kWh/m?)

7 7 b Y N~
/7 \
Vé \
4,0 7 N
7/ N\
s i ~

2,0 4= ; - ; ~—
0’0 T T L] T T L] 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tage ab Wintersonnenwende

Diagramm 1.3.2: Eingestrahlte Sonnenenergie im Jahresverlauf fiir das
betrachtete Schragdach mit ay = 48° und a, = 51° [A 1.3.9].
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Daraus ergibt sich die Konsequenz, dass man die Solarzelle vom 16. Mai bis 04. August nicht schrég,
sondern waagerecht montieren sollte, wenn man einen moglichst hohen Energieertrag erzielen mochte.

Betrachtetes
Fenster, mit
ay = 90 0

Abb.  1.3.13: Bestimmung der Abb. 1.3.14: Der vertikale Drehwinkel o, wird
Sonnenstunden und der eingestrahlten durch Satellitenbilder aus Google Earth ermittelt (©
Sonnenenergie fiir ein Fenster. 2009 GeoBasis-De/BKG Image © 2014 AeroWest).

Mit Hilfe dieses Programms kann die Berechnung fiir jeden beliebigen Drehwinkel des Daches ausgefiihrt
werden. So liefe sich beispielsweise auch die Anzahl der Sonnenstunden und der Betrag der
eingestrahlten Sonnenenergie fiir ein Fenster, eine Wand des Hauses oder eine Flache eines Berges oder
Hiigels bestimmen. Die nachfolgenden Diagramme 1.3.3 und 1.3.4 demonstrieren beispielhaft die
Ergebnisse des Programm fiir die zweite Flache am betrachteten Haus (ein Fenster am Giebel).

Aus den Abbildungen 1.3.13 und 1.3.14 kann man ableiten, dass ay = 90° und a, = —39°. Nach
Einsetzen beider Werte in das Programm erhélt man folgende Ergebnisse.

Die Anzahl der Sonnenstunden und die tdglich eingestrahlte Sonnenenergie auf das betrachtete Fenster
sind jeweils kleiner als dieselben Gréflen auf dem Schriagdach. Das Flachdach erfahrt 11,02
Sonnenstunden pro Tag und das Fenster nur 9,59 Stunden und entsprechend liegt auch die eingestrahlte
Sonnenenergie mit 10,50 kWh hoher als die am Fenster mit 6,71 kWh.

Aus den Diagrammen 1.3.3 und 1.3.4 kann man erkennen, dass die Sonnenstunden auf dem Fenster
immer kleiner sind, als die Sonnenstunden auf einem normalen waagerechten Dach. Das betrachtete
Fenster empfangt jedoch in der Jahressumme fast genau so viel Sonnenenergie (die Flidche unter der roten
Kurve), wie ein waagerechtes Dach (die Flache unter der blauen Kurve).

Die téglich eingestrahlte Sonnenenergie auf dem Flachdach ist vom 105. Tag bis etwa zum 265. Tag nach
der Wintersonnenwende (also vom 6. April bis zum 13. September) hoher, als die auf dem betrachteten
Fenster. Fiir die anderen Tage des Jahres ist es umgekehrt. Das Fenster wurde folglich wohl iiberlegt am
Haus platziert. In der warmen Jahreszeit weist das Fenster erheblich weniger eingestrahlte Sonnenenergie
auf als ein waagerechtes Dach, wéihrend es in der kalten Jahreszeit erheblich mehr eingestrahlte
Sonnenenergie als ein waagerechtes Dach bekommt.
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Tage ab Wintersonnenwende

Diagramm 1.3.3: Sonnenstunden im Jahresverlauf fiir das
betrachtete Fenster mit ay = 90° und a, = —39°[A 1.3.9].

=== Flachdach

Fenster i

50 100 150 200 250 300 350 400

Tage ab Wintersonnenwende

Diagramm 1.3.4: Eingestrahlte Sonnenenergie im Jahresverlauf fiir das betrachtete
Fenster mit @y = 90° und ay = —39° [A 1.3.9].

1.3.3.2.2. Berechnungen mit Matlab

Die vorgestellten Berechnungen wurden auch in ein Matlab-Programm {iberfiihrt (der Quellcode kann im
Anhang [A 1.3.10]

Folgenden anhand von Grafiken dargestellt werden.

[A 1.3.21] eingesehen werden). Die Ergebnisse des Programms sollen im
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1.3.3.2.2.1. Die Ergebnisse fiir den 14.8. in Siegen

Sonnenstunden

e ‘ V..

; AR L o Vertikaler
STER— T r Drehwinkel
ay (Grad)
50
Horizontaler ©
Drehwinkel ay (Grad)

-150

-180

Diagramm 1.3.5a (Orthogonale 3D-Darstellung): Die Zusammenhédnge zwischen den
Sonnenstunden und den zwei Drehwinkeln @y und ay eines Schriagdaches, am 14.8., in
Siegen (¢ = 50,88°) ([A 1.3.10] und [A 1.3.11]).

Farbskala zur Darstellung der Sonnenstunden
2 4 6 8 10 12 14

50—

B e

Horizontaler Drehwinkel o (Grad)

00—

ABO = e

180 =

-180 -150 -100 50 0 50 100 150 180

Venikaler Drehwinkel o, (Grad)
Diagramm 1.3.5b (Das durch Farben reprdsentierte Diagramm): Die Zusammenhénge
zwischen den Sonnenstunden und den zwei Drehwinkeln @y und  ap eines
Schriagdaches, am 14.8., in Siegen (¢ = 50,88°) ([A 1.3.10] und [A 1.3.11]).
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T

FROE o il ' N 180

Eingestrahlte Sonnenenergie (KWh)

o

Vertikaler
Drehwinkel
ay (Grad)

50
Horizontaler 0
Drehwinkel ay; (Grad)

=~ g
50 e

Diagramm 1.3.6a (Orthogonale 3D-Darstellung): Die Zusammenhédnge zwischen der tiglich
eingestrahlten Sonnenenergie und den zwei Drehwinkeln ay und ay eines Schrigdaches, am
14.8., in Siegen (¢ = 50,88°) ([A 1.3.12] und [A 1.3.13]).

Farbskala zur Darstellung der eingestrahlten Sonnenenergie (kWh)
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L L I I L I I I I
-180 -150 -100 50 100 150 180

Vertikaler Drehwinkel o, (Grad)
Diagramm 1.3.6b (Das durch Farben reprisentierte Diagramm): Die Zusammenhénge
zwischen der téglich eingestrahlten Sonnenenergie und den zwei Drehwinkeln ay und ay,
eines Schragdaches, am 14.8., in Siegen (¢ = 50,88°) ([A 1.3.12] und [A 1.3.13]).
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1.3.3.2.2.2 Die Ergebnisse fiir die jahrlichen Sonnenstunden und die jihrlich eingestrahlte
Sonnenenergie in Siegen
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Horizontaler © -100
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Diagramm 1.3.7a  (Orthogonale 3D-Darstellung): Die Verteilung der jéhrlichen
Summe der Sonnenstunden in Abhéngigkeit von den zwei Drehwinkeln ay und oy,
eines Schrigdaches in Siegen (¢ = 50,88°) ([A 1.3.14] und [A 1.3.15]).

Farbskala zur Darstellung der Sonnenstunden

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
L L 1 8
T T I T T

180} H : . . ]

150~ —

100 =
~
=l
s
)
=

T 50 —
<]
—
o
g

= 0 5
o
-
a
et
5]
=

b= 50—+ —
Q
N
Bl
-
=]
jan)

100+ o

1501 |

180}~ -

| 1 | 1 | 1 | | |
-180 -150 -100 -50 0 50 100 150 180

Vertikaler Drehwinkel o, (Grad)
Diagramm 1.3.7b (Das durch Farben reprisentierte Diagramm): Die Verteilung der
jahrlichen Summe der Sonnenstunden in Abhidngigkeit von den zwei Drehwinkeln
ay und ay eines Schriagdaches in Siegen (¢ = 50,88?) (JA 1.3.14] und [A 1.3.15]).
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Diagramm 1.3.8a (Orthogonale 3D-Darstellung): Die Verteilung der jahrlichen Summe
der eingestrahlten Sonnenenergie in Abhédngigkeit von den zwei Drehwinkeln ay und ay
eines Schragdaches in Siegen (¢ = 50,88°) ([A 1.3.16] und [A 1.3.17]).

Farbskala zur Darstellung der eingestrahlten Sonnenenergie (kWh)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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T
i

50 -
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Vertikaler Dorehwinkel oy (éinrad)
Diagramm 1.3.8b (Das durch Farben reprdsentierte Diagramm): Die Verteilung der jahrlichen

Summe der eingestrahlten Sonnenenergie in Abhangigkeit von den zwei Drehwinkeln ay und ay
eines Schragdaches in Siegen (¢ = 50,88°) ([A 1.3.16] und [A 1.3.17]).
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1.3.3.2.2.3 Die Ergebnisse fiir die jahrlichen Sonnenstunden und die jidhrlich eingestrahlte
Sonnenenergie an beliebigen Orten

AR
ANNREREY
e

Summe der Sonnenstunden
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O .ﬁ.’g ’0”."0 X

g >
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0 Horizontaler
Drehwinkel

Breitengrad  -20 =
100 ay (Grad)

-40

-90 180

Diagramm 1.3.9a (Orthogonale 3D-Darstellung): Die Verteilung der jadhrlichen
Summe der Sonnenstunden in Abhédngigkeit vom Breitengrad und dem horizontalen
Drehwinkel aj eines Schrigdaches (A 1.3.14] und [A 1.3.18]).

Farbskala zur Darstellung der Sonnenstunden
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Diagramm 1.3.9b (Das durch Farben reprdsentierte Diagramm):. Die Verteilung
der jihrlichen Summe der Sonnenstunden in Abhéngigkeit vom Breitengrad und
dem horizontalen Drehwinkel aj eines Schriagdaches ([A 1.3.14] und [A 1.3.18]).
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Diagramm 1.3.10a (Orthogonale 3D-Darstellung): Die Verteilung der jéhrlichen
Summe der eingestrahlten Sonnenenergie in Abhéngigkeit vom Breitengrad und dem
horizontalen Drehwinkel aj eines Schriagdaches ([A 1.3.16] und [A 1.3.19]).

Farbskala zur Darstellung der eingestrahlten Sonnenenergie (kWh)
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Diagramm 1.3.10b (Das durch Farben reprisentierte Diagramm): Die Verteilung der
jahrlichen Summe der eingestrahlten Sonnenenergie in Abhédngigkeit vom Breitengrad und
dem horizontalen Drehwinkel ay eines Schriagdaches ([A 1.3.16] und [A 1.3.19]).
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Diagramm 1.3.10c: Der Zusammenhang zwischen dem Maximum der jédhrlich eingestrahlten
Sonnenenergie auf einem Schrigdach und dem Breitengrad ([A 1.3.16], [A 1.3.19] und[A 1.3.20]).

90" i 4 § + < =

80_. H 4 4 :. . -

g

Optimaler horizontaler Drehwinkel (Grad)

L L L L L 1 1 1 L
-90 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 90
Breitengrad

Diagramm 1.3.10d: Die Abhidngigkeit des optimalen horizontalen Drehwinkels
eines Schrigdaches vom Breitengrad ([A 1.3.16], [A 1.3.19] und[A 1.3.21]).
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1.4 Abweichungen der vereinfachten Verfahren vor dem Hintergrund exakterer Uberlegungen

Fiir die obigen Berechnungen wurde angenommen, dass sich der Erdmittelpunkt nicht kontinuierlich um
die Sonne bewegt, sondern diskret. Seine Position dndert sich bei dieser Annahme innerhalb eines Tages
nicht und der Winkel 6 bleibt im Tagesverlauf damit konstant. AuBerdem wurde die Erdbahn als Kreis
und nicht als Ellipse genédhert, woraus sich auch ergibt, dass die Winkelgeschwindigkeit der Erde bei
ihrem Umlauf um die Sonne als konstant angenommen wurde, die Anderungen nach dem zweiten
keplerschen Gesetz also nicht beriicksichtigt wurden.

In diesem Abschnitt werden genauere Ergebnisse berechnet, die auf den Gesetzen der klassischen
Mechanik beruhen. Da diese Betrachtungen zu Formeln fiihren, die analytisch nicht 16sbar sind, werden
siec nummerisch mit Programmen gelost. Danach werden die mit dem vereinfachten Verfahren
gewonnenen Ergebnisse mit den genaueren Ergebnissen verglichen. Dieser Vergleich ermdglicht
insbesondere eine Aussage iiber die Giite der gemachten Abschitzungen und deren Giiltigkeitsbereich.

1.4.1 Die genaue Umlaufperiode der Erde um die Sonne

Aufgrund des Gravitationsgesetzes gilt fiir die Wechselwirkung zwischen Erde (Masse mg) und Sonne
(Masse mg)

mE'mS
FE:FS:GT—Z

(G: Gravitationskonstante, r: Abstand Erde-Sonne).

Sonne
Erde

Beliebiger Bezugspunkt

Abbildung 1.4.1: Zum Gravitationsgesetz, Bezeichnungen
der Gréfen und Orientierung der Vektoren.

Unter Beriicksichtigung des Vektorcharakters der Krifte (Abbildung 1.4.1) wird die obige Gleichung zu

- mE'ms_)
r

= mg Mg

Fo=6—2"r

r3

Wegen des 2. newtonschen Gesetzes gilt fiir die Gravitationsbeschleunigungen dg und dg:
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C_iE: E=—=—G—T
mg r3
>

S % Fs E -

=r=—=0—
s =Ts = = 3 7
mg T

TR 3 mg +mg
Si=fy—f=-6—o—7F (141
TR mg+ms,
SPEPXTF=— 5 7.

r

Da das Vektorprodukt zweier gleichgerichteter Vektoren stets verschwindet, gilt

s 5 mE+m5—> —
Fxi=—G 8. G=7
r

Damit ist auch 7 X 7 = 0 und
STFTXT+7rX7=0

¢, . df

Aufgrund der Produktregel (fiir die Ableitung einer Produktfunktion) kann die linke Seite dieser
Gleichung umgeschrieben werden zu

Dabei ist @ der Winkel zwischen Vektor 7 und dem Vektor d7* (Skizze 1.4.2).

dr - r-sina

> ———— =K, = const
dt 1

Der Ausdruck %dr ‘r-sina = %dr -7+ sin(m — @) ist das Flidchenelement dA, das vom Vektor 7 in der
Differentialzeit dt iiberstrichen wird (Skizze 1.4.2). Dann gilt:

dA K;
= = const (1.4.3).

Die Gleichung (1.4.3) gibt das 2. keplersche Gesetz wieder.
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Erde

Abbildung 1.4.2: Bezeichnungen der Grofen.

Nun soll das Vektorprodukt (I—()1 X ?) betrachtet werden. Unter Beriicksichtigung der Gleichungen
(1.4.1) und (1.4.2) erhélt man

mE+mS

I_()lx'f;= —GT[(FXF)XF]

Fiir das Vektorprodukt dreier Vektoren gilt stets (d x B) X¢é=(d-&)-b— (1_9) -¢) - d. Somit gilt

mg + mg

—— (7)) 7=

o mg + mg (|d7| - |7| - cosa R
=K, x#=—-G—= S =127
r3 dt

Der Ausdruck |d7|- cosa ist die Differenziallinge d|7| des Vektors 7 in der Differenzialzeit dt. Die
Skizze (1.4.3) veranschaulicht diese Differenziallinge d|7].

d|7

1
] ! T Sonne
Erde \ ¢ -
———————— - AN \ ,”
\/\\ ! P
1
1
1

N
~

o5
-7 Tttat

g
Erde

Abbildung 1.4.3: Darstellung der Differenziallidnge d|7].

Aus der Skizze (1.4.3) ist erkennbar

d|7| = lim (|7, 4] - |7.]) = |d7| - cosa.
dt—0

Damit folgt
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1
I . 14

:>I_{)1><?=—G-(m5+m5)- T T it

o . d
=K x7=G- —(=-7)
I XT =G (mE+mS)dt(r r)
Unter Berticksichtigung der Gleichung (1.4.2) ergibt sich
d*—d(f(’xé)—(} mg) S ’

K, X7 =K, Xx—
1 1 dt

o 7

S

)

:>fd(1?1xf”)=a-(mE+ms)fd<

— . r —
> K X7 = G-(mE+m5);+K2.
Dabei ist I?z ein Integrationskonstanten-Vektor. Durch Multiplikation dieser Gleichung mit 7 ergibt sich:
> 5 - F > -
(Kyx7) 7= (G-(mE+ms)-;+K2>-r.

Fiir Vektorprodukte gilt stets (& x B) C=4d- (B x ¢). Somit folgt

- 4 -
T+ K, 7

S

:>I_{’1-(?><77’) =G -(mg+mg) r+K, r-cosé.
Wobei § der Winkel zwischen K, und 7 ist.

Unter Beriicksichtigung der Gleichung (1.4.2) ldsst sich ableiten, dass
Ki2=G-(mg+ms)-r+K, r-cosd

K,*

o= G - (mg +my)

= K,

1+& T cosé
p
"T1 + e cosd ( )
2
s = const und e = ﬁ = const werden dabei zur Vereinfachung

‘Mg S

Die Parameter p := PR ——
g S

definiert.
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Die Gleichung (1.4.4) gibt das 1. keplersche Gesetz wieder, denn es beschreibt die Bahnform einer
Ellipse der Exzentrizitét e (sofern gilt: e <1 ist), siche Skizze 1.4.4).

Wir bezeichnen U als die Umlaufszeit fiir das vollstindige Durchlaufen der Ellipsenbahn. Aus der
Gleichung (1.4.3) wird damit

dA Ay Ky

de U 2°
Dabei ist A, die Fliche der Ellipse die sich durch A, = ma - b = ma?V'1 — e? bestimmen lisst. a ist die
Lange der grofen Halbachse, b ist die der kleinen Halbachsen (Skizze 1.4.4).

Somit ergibt sich als die Umlaufszeit U zu

2ma’V1 — e?
U = (1.4.5)
Ky
b
Sonne €a
—
> a
7
Erde

Abbildung 1.4.4: Darstellung der Ellipsenbahn.

Aus der Skizze (1.4.4) folgt, dass r = a — e -a wenn § = 0°. Setzt man dies in die Gleichung (1.4.4)
ein, so ergibt sich:

a—e-*a :#
1+ e-cos0°
K2
>p=a-(1—-e?) =
p=a(1=e?) G- (mg +mg)

> K, = \/G ~a-(mg +mg)(1—e?).
Durch das Einsetzen des obigen Ausdrucks von K; in die Gleichung (1.4.5.) ergibt sich
2ma’/?
- \/ G- (mg +mg)

Mit der Gravitationskonstante G = 6,674215-10"1m3-kg™1-s72, der Erdmasse my = 5,97 -
10%*kg, der Sonnenmasse mg = 1,988435-103%g [Gundlach 2000] und der Linge der groBen
Halbachsen der Erdbahn-Ellipse a = 1,49597870701 - 10'm ([Petit 2010] S. 18) erhilt man fiir
Umlaufszeit U der Erde um die Sonne

(1.4.6).

U = 31558237Sekunde = 365,25637 Tage (1.4.7).
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1.4.2 Die genaueren Bewegungsgleichungen des Umlaufs der Erde um die Sonne

Die bisher gewonnenen Gleichungen beschreiben die Eigenschaften der Erdbahn. Nun wird eine
Bewegungsgleichung des Umlaufs der Erde um die Sonne gesucht, also eine Gleichung, die die Position
der Erde bei gegebener Zeit angibt.

e-a

iSpnne X = a-cosg
! v

%

Abbildung 1.4.5: Darstellung zur Festlegung des Koordinatensystems
Oxy und des Parameters ¢.

Als Bezugszeitpunkt t, wird die Zeit gewdhlt, wenn die Erde im Perihel steht. Das ist der Zeitpunkt, bei
dem die Umlaufbahn der Erde die positive x-Achse unseres Koordinatensystems schneidet (Skizze
1.4.5). Im Koordinatensystem Oxy wird die Ellipse durch die Gleichung beschrieben

xZ yZ
E-Fﬁ: 1.

Nun wird ein neuer Parameter ¢ definiert (Skizze 1.4.5), der folgende Gleichungen erfiillt

{xz a- cose

y=b-sing (148

Der Zusammenhang zwischen ¢ und § ergibt sich unter Beriicksichtigung der Gleichung (1.4.4), die mit
dem Ausdruck p = a(1 — e?) umgeschrieben werden kann zu

_a-(1-e?)

= 1.4.9).
r 1+ e-cosd ( )
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Aus der Skizze (1.4.5) ergibt sich

era—x
cos(n—c?):T

e
= —cosd =

(1—p2
Setzt man r = ffel_coes; und x = a - cosg in die obige Gleichung ein, so erhélt man
5= e-a—a-cose
cosd = YD)
1+e-cosd
cosp —e
= C0S6 = ————
1—e-cosp
cosp —e
arccos (m) , 0< Q <1
=48 = cosg — e (1.4.10).
2T — arccos (—), < <2m
1—e-cosp

Die Flache A (Skizze 1.4.6), die vom Vektor 7 im Zeitintervall At = t — t, iiberstrichen wird, ergibt sich
aus der Differenz der Fliche A, (Skizze 1.4.7.) (die von der Ellipsenkurve und der Achse Ox beschriankt
wird) und der Flache A, (Skizze 1.4.8), also A = A; — A,.

Die Flache A; entspricht dem Integral der Funktionsgleichung y der Ellipse mit der Variablen x

X

A1=I= fy'dx

X0

Aus der Gleichung (1.4.8) ergibt sich dx = —a - sing.d¢ . Durch Einsetzen in die obige Gleichung
erhélt man mit Hilfe von der Gleichung (1.4.8)

@
Alza-bfsinz(p-dgo
Po
@
1—cos2¢
:Alza-bf(T)d(p
Po

a-b sin2¢\| ¢

a-b
=>A1=T(§0—<P0—

sin2¢ — sin2<p0>
> .
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¥ ¥
Abbildung 1.4.6: Darstellung der von Vektor 7 Abbildung 1.4.7: Darstellung der von der
tberstrichenen Fléiche A. Ellipsenkurve und der Achse Ox beschrankten
Flache 4,.

Sonne

4, Erde

Abbildung 1.4.8: Darstellung der Flache 4,.

Zum Zeitpunkt t, liegt die Erde auf der Achse Ox, damit ist der Wert von ¢ gleich 0. Daraus folgt fiir
Aq:
Py _a'b-¢ a-b-sin2¢
T2 4

(1.4.1.).

Mit Hilfe der Skizze (1.4.8) kann man die Dreiecksfliche A, berechnen

b - singp - (ea—a-cosp)
2= 2

era*b-sing a-b-sing-cose

> A4, =
2 2 2

erab-sing a-b-sin2¢

>4, =
2 2 4

(1.4.12).

Aus den Gleichungen (1.4.11) und (1.4.12) ergibt sich fiir die iiberstrichene Flache A

a-b-¢ e-a-b-sing
A=A, —A, = >~ >
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a-b
:>A=T((p—e-sin<p).

Aus dem 2. keplerschen Gesetz (Gleichung (1.4.3)) folgt

dA_Ao_T[a'b
dt U U

wobei A, die Flache der Ellipse ist, die sich aus A, = mab ergibt. U ist die Umlaufszeit der Erde um die
Sonne. Dann ergibt sich

d a-b( o) _ma-b
i\ (e —ersing) | =—

21
=>d<p—e-cos<p-d<p=7dt

21
:>j-(d(p—e-cos<p-d<p)=f7dt

) 2m
=@ —e-sing =7(t+K3).
mit der Integrationskonstanten K3. Wenn t = ¢, dann ist ¢ = 0. Daraus folgt
2m
0 —e-sin0 =7(t0 + K3)

= K3 = _to.

Somit ergibt sich

21
@ —e-sing = T (t—to) (1.4.13).

Die Exzentrizitdt der elliptischen Erdbahn betrdgt e = 0.01671123 [NASA 2012] und die Umlaufzeit
der Erde um die Sonne wird mit Gleichung (1.4.7) ermittelt.

Die Gleichung (1.4.13) beschreibt den Zusammenhang zwischen ¢ und der Zeit t. Wenn t gegeben ist,
dann kann ¢  aus dieser Gleichung ermittelt werden. Aus der Gleichung (1.4.9) kann man die
entsprechenden Koordinaten x und y berechnen und aus (1.4.10) den Winkel . AnschlieBend kann man
den Wert von r durch Einsetzen des Winkels § in die Gleichung (1.4.9) bestimmen.

1.4.3 Genauere Berechnung der Sonnenstunden und der eingestrahlten Sonnenenergie
1.4.3.1 Die Abweichung zum vereinfachten Verfahren in der Winkelgeschwindigkeit

Zur Herleitung der Formeln in den Abschnitten 1.1, 1.2 und 1.3 wurde angenommen, dass ein Punkt auf
der Erdoberfldache stets nach der gleichen Zeit eine identische relative Lage zur Sonne einnimmt. Wir
haben uns also damit begniigt, die konstante Winkelgeschwindigkeit ® um die Erdachse von rund w =
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z—z rad/h fiir die Berechnungen zu verwenden. Diese Betrachtung ist streng genommen fehlerhaft, da die

Erdbahn kein Kreis, sondern eine Ellipse ist. Nachfolgend soll w genauer bestimmt werden.

Aphel

Perihel

Erdbahn

| \ Erdachse
I \

Abbildung 1.4.9: Darstellung der Winkelgeschwindigkeiten.

In Abbildung 1.4.9 bezeichnet @, die Winkelgeschwindigkeit vom beobachteten Punkt um die Erdachse
und gibt damit die Winkelgeschwindigkeit vom beobachteten Punkt um den Erdmittelpunkt an. Weil das
Drehmoment M der Gravitationskraft zwischen Sonne und der Erde gleich 0 ist, gilt

dw,

M=I—=0
dt

=>dw1—0
dt

= w, = const = (1.4.14)

stern
Dabei ist Tgporn, = 23 h 56 min 4,091 s die Rotationsperiode, die in der Astronomie als siderischer Tag
bezeichnet wird. Bezugspunkt ist ein sehr ferner Stern. ([Weigert 1989] S. 11)

Der Vektor w, gibt die Winkelgeschwindigkeit der Erde um die Sonne an, deren Betrag natiirlich
identisch mit der Winkelgeschwindigkeit —, ist, mit der sich die Sonnenstrahlen relativ zum
Erdmittelpunkt zu drehen scheinen. Dabei ist —a, in der Abbildung 1.4.9 nach oben gerichtet, weil die
Drehrichtung der Erde um die Sonne gleich der Drehrichtung der Erde um ihre Achse ist. Demnach ist @,
nach unten gerichtet. Der Betrag von @, wird mit folgender Gleichung beschrieben:

dé

w2=E.

Unter Berticksichtigung der Skizze (1.4.2) und des Ausdruckes dr = rdd erhilt man

r-dr
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dé 1 dA

S W, =—=2——
27 dt r2 dt

Aus Uberlegungen zur Ellipsengeometrie ergibt sich

dA_na-b_naZ\M—ez
dt U U

= const.,

r wird nun aus der Gleichung (1.4.9) entnommen und eingesetzt. Dann gilt

1+e-cosd\>ma?V1 — e2
:>(l)2: ( )

a-(1—e?) U

2n (1+ e cosbd)?
=>(I)2=_' 3

U a-en2

(1.4.15).

Die relative Winkelgeschwindigkeit @ zwischen dem beobachteten Punkt und den Sonnenstrahlen ist die
Vektorsumme zwischen der Winkelgeschwindigkeit @, vom beobachteten Punkt um den Erdmittelpunkt
und der Winkelgeschwindigkeit @, vom Erdmittelpunkt um die Sonnenstrahlen. Somit gilt

5:514‘52.

Bei Betrachtung der in Richtung der Erdachse projizierten Komponente wg von @ ergibt sich unter
Berticksichtigung der Skizze (1.4.9)

Wg = W1 — Wy " COSE.

Mit den Gleichungen (1.4.14) und (1.4.15) erhilt man

2m 2m - cose (1+e-cosd)?
w5 = _ : - (1.4.16).
Tstern U (1 — eZ)§

1.4.3.2 Die Abweichung zwischem vereinfachten Verfahren und exakterer Rechnung fiir die
Bestrahlungsleistung

Die von der Sonne bewirkte Bestrahlungsleistung — in der Fachastronomie als ,,Solarkonstante*
bezeichnet, im Folgenden mit P abgekiirzt — meint die Leistung der Sonnenstrahlen, die im Abstand
Erde—Sonne (ohne den Einfluss der Atmosphire) senkrecht pro Flicheneinheit auf die Erdoberfliche
auftreffen. Die Bezeichnung Solarkonstante ist natiirlich nur als Ndherung zu verstehen, denn mit dem
sich dndernden Abstand Erde-Sonne variiert ja gerade die Bestrahlungsleistung und auf genau diesen
Zusammenhang konzentriert sich die nun folgende Betrachtung.

Bei dem vereinfachten Verfahren entspricht die Bestrahlungsleistung P; exakt der Solarkonstanten

p_ L _ L
V7 4nr2 T 4ma?

Dabei ist L = 3,846 - 102°W ist Leuchtkraft der Sonne [NASA 2013].
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Das genauere Verfahren ergibt die Bestrahlungsleistung P, als Funktion nicht des mittleren, sondern des
tatsdchlichen Abstandes Erde-Sonne zu

P L L
2_4nr2_4n<a-(1—ez)>2

1+ e-cosd

_ L (1 +e-c056)2
"~ 4ma? 1—e?

1+e- 0056)2

=>P2=P1'< 1—82

1.4.3.3 Vergleich der Ergebnisse zwischen dem vereinfachten und dem genaueren Verfahren

Die nachfolgende Tabelle zeigt den Hauptunterschied zwischen dem vereinfachten Verfahren und der
genaueren Berechnung.

vereinfachtes Verfahren genaueres Verfahren
n sin cosp —e
§ = —360° = S srecos (L>
o 365 |sing] 1—e-cosp
n ist die Summe der Tage ab dem
22.12.

@ ist die Losung der Gleichung

2
@ —e-sing = T (t—to)

i : : 2
w5 = = rad/h w0, = 2m 2m-cose (1+e-cosb)
24 Tstern U (1 - 82)3/2
L L /1+e-cosé\>
' a2
Ama 4ma?\ 1 -—e?

Tabelle 1.4.1: Vergleich der Formeln zwischen dem vereinfachten und dem
genaueren Verfahren

Dabei ist zu beachten, dass der Winkel § nicht analytisch zu bestimmen ist, obwohl er in Gleichung
(1.4.13) einem einfachen Ausdruck geniigt. Grund dafiir ist der transzendente Zusammenhang zwischen
@ und t. Man kann ¢ als Nullstelle der Funktion f (¢) betrachten:

2
f(@) = ¢ — e sinp =7 (t—to)

Die Nullstelle kann ndherungsweise mit dem Newton-Verfahren schrittweise numerisch berechnet
werden. Der Zusammenhang zwischen einem Argument ¢, und dem im néichsten Iterationsschritt n + 1
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berechneten Argument ¢, lautet dabei (f(¢@,): Funktionswert von ¢, f'(¢,): erste Ableitung von f
an der Stelle ¢,,)

Y ACY
Pn+1 Pn f,((pn)

. 21
n — € " sing, — 71 (t—to)
1—-e-cosp,

S QPpy1 = QPp — (1.4.14).

Je groBBer n ist, desto genauer ist die Losung fiir ¢.

Durch Einsetzen der genaueren Ausdriicke fiir § und ® in die Gleichungen (1.2.3) erhdlt man die
genaueren Ergebnisse flir cos@ zu einem beliebigen Zeitpunkt t. Wenn cos8 > 0, dann fillt der Zeitpunkt
t auf den Tag, wenn cosf < 0, dann liegt dieser Zeitpunkt ¢ in der Nacht.

Mit einem gewdhlten Zeitintervall von einer Sekunde muss man als Erfahrungswert mindestens rund 31
Millionen Iterations- und Rechenschritte vornehmen, um die Summe der Sonnenstunden in einem Jahr zu
bestimmen und eine noch hohere Anzahl an Rechenoperationen ist zur Ermittlung der eingestrahlten
Sonnenenergie vonndten. Deswegen muss diese Aufgabe mit dem Computer gelost werden (Anhang [A
1.1.14],[A 1.1.16] und [A 1.4.1] ... [A 1.4.6]).

Nachfolgend werden die Resultate von Berechnungen vorgestellt, die mit den Ephemeriden der
Erdbewegung fiir das Jahr 2014 erzielt wurden ([AA 2014]).

t = 0 ist der Zeitpunkt der Winterwende (17:11 Uhr am 21.12.2013).
t =ty ist der Zeitpunkt, an dem sich die Erde im Perihel befindet (12:00 Uhr am 4.1.2014).
Dann gilt fiir ¢,
to = 13 Tage + 18 Stunde + 49 Minuten
= t, = 1190940s (1.4.15).

Die Ergebnisse werden nachfolgend grafisch dargestellt.

Genaueres Verfahren

4475~ Vereinfachtes Verfahren

4450 =
g 4400
] N
1]
§ 4375~ \
c
3 4350}

4300

4275

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
-90 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 90

Breitengrad

Diagramm 1.4.1: Verlauf der jdhrlichen Sonnenstunden in Abhéngigkeit vom
Breitengrad ([A 1.1.14], [A 1.4.1] und [A 1.4.2]).
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Die Schwankung (%)

-90
Breitengrad

Diagramm 1.4.2: Verlauf der Abweichung der jéhrlichen Sonnenstunden zwischen dem vereinfachten
und dem genaueren Verfahren in Abhédngigkeit vom Breitengrad ([A 1.4.2] und [A 1.4.3]).

3750 Genaueres Verfahren
Vereinfachtes Verfahren
3.500 -
3.000
=} -
g
P L
=
2
& 2500
£
2.000 e
5
1500} 3 ; ; ~~
: : : . ) . Breitengrad . ) :
1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I I 1 I
-90 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 90
Breitengrad

Diagramm 1.4.3: Verlauf der jdhrlichen eingestrahlten Sonnenenergie in Abhéngigkeit vom
Breitengrad (A 1.1.16], [A 1.4.4] und [A 1.4.5)).
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008

01k

Die Schwankung (%))
S S
= S
T T

(=3
=
T

90 80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 90
Breitengrad

Diagramm 1.4.4: Verlauf der Abweichung der jdhrlichen eingestrahlten Sonnenenergie zwischen dem
vereinfachten und dem genaueren Verfahren in Abhédngigkeit vom Breitengrad ([A 1.4.5] und [A 1.4.6]).

Den obigen Diagrammen ist zu entnehmen, dass das Maximum der Auslenkung zwischen den zwei
Verfahren ca. 2,5 % betrdgt. Die Abweichung der beiden Verfahren fiir die Bestimmung der
Sonnenstunden ist dabei groBer als die Abweichung der Methoden fiir die Bestimmung der eingestrahlten
Sonnenenergie. Dieser Unterschied wird nachfolgend erklért.

Beim genaueren Verfahren ist die Erdbahn eine Ellipse. Die Erde bewegt sich schneller, wenn sie nahe
des Perihels ist, also wihrend des Sommers auf der stidlichen Halbkugel. Wenn die Erde nahe dem Aphel
ist, bewegt sie sich langsamer, dies also wihrend des Sommers auf der nordlichen Halbkugel. Das hat zur
Folge, dass der Sommer auf der nordlichen Halbkugel ldnger dauert, als der Sommer auf der stidlichen
Halbkugel. Nach dem obigen Ergebnis betrdgt der Sonnenstundenunterschied zwischen Stidpol und
Nordpol ca. 180 Stunden pro Jahr. Im Gegensatz dazu gibt es im vereinfachten Verfahren keine
Zeitunterschiede in den Sonnenstunden zwischen Siidpol und Nordpol, weil die Erdbahn als ein Kreis
betrachtet wird. Deshalb ist die Abweichung der Sonnenstunden zwischen beiden Verfahren relativ grof3
(ca. 2,5%).

Bei der eingestrahlten Sonnenenergie ist die Abweichung zwischen den zwei Verfahren vergleichsweise
gering (ca. 0,19%), weil der Abstand zwischen Sonne und Erde am Perihel kleiner ist als am Aphel.
Demnach ist die Bestrahlungsleistung P der Sonne in der Ndhe des Perihels grofler als im Aphel. Die
nordliche Halbkugel hat einen ldngeren Sommer, empfingt aber eine kleinere Strahlungsleistung. Die
stidliche hat einen kiirzeren Sommer, ,,gewinnt* aber durch eine groflere Bestrahlungsleistung. Betrachtet
man die Erde als Ganzes, so heben sich diese Unterschiede fast auf. Deswegen kann statt des genaueren
Verfahrens auch das vereinfachte Verfahren in sehr guter Ndherung anwendet werden.

In der Schulausbildung kann man das vereinfachte Verfahren anwenden, weil es deutlich einfacher zu
erkldren ist und die Abweichungen zur exakten Betrachtung nur gering ausfallen.
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1.5 Langfristige Auswirkungen und Giiltigkeitsgrenzen des vereinfachten Verfahrens

Die obige Berechnung hat nur das System Erde-Sonne beriicksichtigt und die Erde als ideale Kugel
gendhert. Werden andere Einfliisse beriicksichtigt, z.B. die Gravitationswechselwirkung mit anderen
Planeten oder auch die hauptsidchlich von Mond und Sonne verursachte Prazession der Erdachse usw.,
dann miissen Anderungen der Bewegungsparameter der Erde im Laufe der Zeit mit in Rechnung gestellt
werden, so wie es als erster der serbische Wissenschaftler Milutin Milankovi¢ in den zwanziger Jahren
des 20. Jahrhunderts getan hat [Milankovitch 1930].

Der Zyklus der Priazession der Erdachse liegt bei ca. 26.000 Jahren. Neben der Erdachsenpridzession
rotiert auch die Apsidenlinie mit einer Periode von ca. 150.000 Jahren.

Der Neigungswinkel € der Erdachse schwankt im Laufe der Zeit zwischen 22,1° und 24,5°. Die Periode
dieses Effekts ist ca. 41.000 Jahre. Derzeit betragt die Achsenneigung € = 23.4393°.

Die numerische Exzentrizitit e der Erdbahn ist nicht konstant. Der Betrag von e liegt zwischen 0,0058
und 0,05. Die Hauptkomponente des Anderungszyklus ist ca. 400.000 Jahre. Die Nebenkomponente
dieses Zyklus variiert um ca. 100.000 Jahren. Zurzeit betrigt die Exzentrizitit e = 0.01671123 [NASA
2012].

In der neuesten Forschung wird fiir die Anderung der Neigung der Erdbahnebene gegen den
Himmelséiquator (Schiefe der Ekliptik) noch ein anderer Effekt aufgezeigt. Der Zyklus dieser Anderung
betrdgt etwa 100.000 Jahre.

Alle diese Einfliisse miissten bei der Bestimmung der Sonnenstunden und der eingestrahlten
Sonnenenergie beriicksichtigt werden, jedenfalls dann, wenn man Veridnderungen der lokalen und der
globalen Einstrahlung ermitteln will, die sich iiber sehr lange Zeitraume hinweg ergeben.

Solche Abweichungen konnen nachfolgend mit Hilfe der erstellten Programme grafisch dargestellt
werden. Dazu werden die gegenwairtigen Daten als Bezugsdaten ausgewihlt. Fiir technische
Untersuchungen, z.B. an Solarzellen, sind die Resultate freilich belanglos. Reizvoll an der Diskussion ist
aber, dass nun Lernende einen vergleichsweise einfachen Zugang zu einigen Aspekten der Klimadebatte
erhalten — etwa die Frage der Entstehung von Eis- und Zwischeneiszeiten.

1.5.1 Auswirkungen der Prizession

Wegen dieses Effekts verdndert sich die Stellung der Erde relativ zur Sonne bei Sommer- und
Winteranfang. Féllt z.B. der Sommeranfang auf der Nordhalbkugel derzeit auf eine Bahnposition der
Erde, bei der sich unser Heimatplanet relativ weit von der Sonne entfernt befindet, so wird die Prézession
der Erdachse langfristig bewirken, dass in diesem Beispiel der Sommeranfang auf der Nordhalbkugel in
relativer Ndhe zur Sonne auf der Erdbahn erfolgt. Es gibt also eine Verdnderung in der Lage des Perihels
und der Lage des Winteranfangs entlang der Erdbahn im Laufe der Zeit. Das bedeutet, dass dieser Effekt
zu einer Anderung der Zeit t, fiihrt, also genau dem Zeitintervall, in dem sich die Erde von der
Winterwende bis zum Perihel bewegt (s. Gleichung (1.4.15)). Diese Anderung liegt im Zeitintervall von
0 Sekunden bis zu einem Jahr = 365,25 Tage.

Die Ergebnisse, die sich durch das Einsetzen dieser Grenzen fiir ¢, in das Programm (s. Anhang [A 1.5.1]
... [A 1.5.5]) ergeben, sollen nachfolgend grafisch dargestellt werden.
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I i Am Breitengrad 51°

Am Breitengrad 90°
Am Breitengrad 0°
Am Breitengrad -90°

Anderung der Sonnenstunden in %

5 1 1 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tage zwischen der Winterwende und dem Periheldurchgang der Erde

Diagramm 1.5.1: Die relative Anderung der jihrlichen Sonnenstunden in Prozent
aufgrund der Prizession fiir einige Breitengrade, bezogen auf den heutigen Wert
to = 13 Tage + 18 Stunde + 49 Minuten ([A 1.5.1] und [A 1.5.2]).

Anderung der Sonnenstunden in %

300
Tage zwischen der 250
Winterwende und dem . 20
Periheldurchgang der Erde R ; : ' Broeitengrad

Diagramm 1.5.2: (Orthogonale 3D-Darstellung) Verlauf der prozentualen Anderung der
Sonnenstunden in Abhédngigkeit vom Breitengrad aufgrund der Prézession und Tage zwischen
der nordlichen Winterwende und dem Periheldurchgang der Erde ([A 1.5.1] und [A 1.5.3]).
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Farbskala zur Darstellung der Anderung (%)
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Diagramm 1.5.3: (Diagramm 1.5.2 als Farbdiagramm) Verlauf der prozentualen Anderung der
Sonnenstunden aufgrund der Prézession in Abhéngigkeit vom Breitengrad und der Tage zwischen
der nordlichen Winterwende und dem Periheldurchgang der Erde ([A 1.5.1] und [A 1.5.3]).

Aus den Diagrammen (1.5.1), (1.5.2) und (1.5.3) ist erkennbar, dass die Anderung der Sonnenstunden zu
den beiden Polen hin immer groBer wird. In Aquatorniihe bewirkt die Préizession nahezu keine Anderung.
Die Summe der Sonnenstunden pro Jahr nimmt fiir die siidliche Halbkugel der Erde zu, wéhrend sie fiir
die nordliche Halbkugel der Erde abnimmit.

Das Maximum des Anstiegs der Sonnenstunden betrigt ca. 4,2 % am Siidpol und das Minimum betragt
ca. -4 % am Nordpol. Beide Extreme treten auf, wenn die Abweichung der Tage zwischen der
Winterwende und dem Periheldurchgang wegen der Prézession ca. 183 Tage (ein halbes Jahr) betrégt.
Die Erde wird folglich einen halben Zyklus der Priazession (ca. 13000 Jahre) ausgefiihrt haben und sich
dann wihrend der ndrdlichen Winterwende am Aphel befinden.

Zurzeit befinden sich die Position die Erde bei der nérdlichen Winterwende und das Bahnperihel relativ
nahe beieinander.

Die Diagramme (1.5.4) und (1.5.5) zeigen, dass die Auswirkung der Prdzession der Erde auf die
eingestrahlte Sonnenenergie ganz geringfiigig ist. Das Minimum der Anderung betrigt ca. -0,03 % am
Breitengrad von etwa -50°, wenn die Erde einen halben Zyklus der Pridzession (ca. 13000 Jahren)
ausgefiihrt haben wird.

Zusammenschau auf die Abweichungen, die von der Prizession herriihren

Wie die Berechnungen zeigen, wird durch die Prézession der Erde vor allem die Anzahl der
Sonnenstunden beeinflusst, die am Siidpol relativ stark zunehmen und am Nordpol vergleichsweise stark
abnehmen. Der Effekt auf die eingestrahlte Sonnenenergie kann hingegen vernachldssigt werden. Der
Grund hierfiir ist einfach einzusehen; die durchschnittliche Intensitidt der Sonnenstrahlung wird in der
Néhe des Stidpol abnehmen, weil aber die Intensitét proportional zur Energie und umgekehrt proportional
zur Zeit ist, wird die eingestrahlte Sonnenenergie fast konstant bleiben, da, wie gezeigt wurde, die
Sonnenstunden am Siidpol ansteigen. Gerade umgekehrt verhélt es sich am Nordpol.
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Aus diesen Erwédgungen konnen aber noch keine Schlussfolgerungen fiir die langfristige

Klimaentwicklung gezogen werden.

Die hier vorgestellten Uberlegungen gelten fiir die

Sonneneinstrahlung auf Solarzellen. Fiir den Erdkorper miisste man unbedingt Betrachtungen zur
mittleren Albedo auf der Nord- und Siidhalbkugel unseres Heimatplaneten einbeziehen.

-0.01-

Anderung der eingestrahlten Sonnenenergie in %

Periheldurchgang der Erde

0ot

0005~ i

0015,

-0.02~.

. 250
Tage zwischen der 200
Winterwende und dem

o 90
0
20 .
Breitengrad

Diagramm 1.5.4: (Orthogonale 3D-Darstellung): Verlauf der prozentualen Anderung der
eingestrahlten Sonnenenergie aufgrund der Pridzession in Abhédngigkeit vom Breitengrad und Tage
zwischen der nordlichen Winterwende und dem Periheldurchgang der Erde ([A 1.5.4] und [A 1.5.5]).
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Farbskala zur Darstellung der Anderung (%)
-0.03 -0.025 002 0015 -0.01 -0.005 0

-80 -60 -40

-20 0 20 40 60 80 %0
Breitengrad

Diagramm 1.5.5: (Diagramm 1.5.5 als Farbdiagramm) Verlauf der prozentualen Anderung der
eingestrahlten Sonnenenergie aufgrund der Prizession in Abhéngigkeit vom Breitengrad und
Tage zwischen der Winterwende und dem Periheldurchgang der Erde ([A 1.5.4] und [A 1.5.5]).
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1.5.2 Auswirkungen der Anderung des Neigungswinkels der Erdachse zur Erdbahnebene (Schiefe
der EKkliptik)

Legt man den Bereich der Anderung des Neigungswinkels zwischen 22,1° und 24,5° in der Simulation
fest (s. Anhang [A 1.5.6] ... [A 1.5.11]), so erhilt man nachfolgende Diagramme.

015 .
= Am Breitengrad -90°
== Am Breitengrad 65°
——Am Breitengrad -65°
== Am Breitengrad 51°
- ——Am Breitengrad 90°
A —Am Breitengrad 0°
S
£ 005
=
Q
=]
=
2
172}
o
]
e o
[95)
5}
<
5
8 0051
=
<
01
A Y N TN SN NN NN SRR TN ST NN N SN SN SN NN SN AN SN SN SN SR SN N

22,1 22,2 22,4 22,6 22,8 23 23,2 23,4 23,6 23,8 24 242 244 245
Neigungswinkel der Erdachse (Grad)

Diagramm 1.5.6: Verlauf der prozentualen Anderung der jéhrlichen Sonnenstunden in Abhiingigkeit
vom Neigungswinkel der Erdachse an einigen Breitengraden, bezogen auf den heutigen Wert
&= 23,44°. Man beachte: die Auflésung der %-Achse ist so hoch, dass die Kurven aufgrund von
Rundungsfehlern nicht bei ¢ = 23,44° exakt zusammenfallen ([A 1.5.6] und [A 1.5.7]).

0.2 —,
01

o4

e 24,25

24

Anderur}g der Sonnenstunden in %

-0.2 b 23,75

235
23,25 Neigungswinkel
der Erdachse (Grad)

-80

22,75

: 20
Breitengrad 20

60

Diagramm 1.5.7: (Orthogonale 3D-Darstellung) Verlauf der prozentualen
Anderung der Sonnenstunden in Abhingigkeit vom Breitengrad und vom
Neigungswinkel der Erdachse ([A 1.5.6] und [A 1.5.8]).
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Neigungswinkel der Erdachse (Grad)

Farbskala zur Darstellung der Anderung (%)
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245‘_ ...............
POV o i b e SO

[
PYpR T B TS EETE SN S
DTSN o O O O N o o e pmew B0 o O
25—t ol T
ol d Do e e [N T [ — Lo b |
-90 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 920
Breitengrad

Diagramm 1.5.8: (Diagramm 1.5.7 als Farbdiagramm) Verlauf der prozentualen
Anderung der Sonnenstunden in Abhingigkeit vom Breitengrad und vom
Neigungswinkel der Erdachse ([A 1.5.6] und [A 1.5.8]).

Wie aus den Diagrammen (1.5.6), (1.5.7) und (1.5.8) zu entnechmen ist, ist die Anderung der
Sonnenstunden pro Jahr nur sehr geringfiigig. Die grofBite relative Abweichung erfolgt nahe der
Breitengrade -65° und 65° in den Extrema des Neigungswinkels der Erdachse. Die grofite Zunahme der
Sonnenstunden betrigt ca. 0,11 % und die grofite Abnahme der Sonnenstunden ist ca. —0,1 %.

Anderung der eingestrahlten Sonnenenergie in %
o

=—Am Breitengrad 90°
~—Am Breitengrad 0°

= Am Breitengrad -90°
~——Am Breitengrad 51°
~—Am Breitengrad 23°

1 1 | L 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 L 1 1 | 1 1 L 1 |

221 222 224 226 228 23 232 234 23,6 238 24 242 244 245
Neigungswinkel der Erdachse (Grad)

Diagramm 1.5.9: Verlauf der prozentualen Anderung der jihrlich eingestrahlten
Sonnenenergie in Abhingigkeit vom Neigungswinkel der Erdachse, bezogen
auf den heutigen Wert ¢ = 23,44° ([A 1.5.9] und [A 1.5.10]).
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Anderung der eingestrahlten Sonnenenergie in %

D pagasnkernt

235 ! ; T e g
Neigungswinkel o5 . : - 7 20
der Erdachse (Grad) -20 Bre?tengrad

22 -90 -80 60

Diagramm 1.5.10: (Orthogonale 3D-Darstellung): Verlauf der prozentualen Anderung der
eingestrahlten Sonnenenergie in Abhingigkeit vom Breitengrad und vom Neigungswinkel der
Erdachse (A 1.5.9] und [A 1.5.11]).

Neigungswinkel der Erdachse (Grad)

Farbskala zur Darstellung der Anderung (%)
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-90  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 90
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Diagramm 1.5.11: (Diagramm 1.5.10 als Farbdiagramm) Verlauf der prozentualen
Anderung der eingestrahlten Sonnenenergie in Abhingigkeit vom Breitengrad und vom
Neigungswinkel der Erdachse ([A 1.5.9]und [A 1.5.11]).
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Aus den Diagrammen (1.5.9), (1.5.10) und (1.5.11) ist abzuleiten, dass die prozentuale Anderung der
eingestrahlten Sonnenenergie in Polndhe in guter Ndherung proportional zum Neigungswinkel der
Erdachse ist, wihrend diese Anderung nahe dem Aquator umgekehrt proportional zum Neigungswinkel
der Erdachse erfolgt. Mit der zeitlichen Anderung des Neigungswinkels der Erdachse steigt diese
Abweichung an den Polen, wiahrend sie vom -55 bis 55 Grad geografischer Breite gering ist. Der grofB3te
Anstieg der eingestrahlten Sonnenenergie von ca. 4,2 % wird an beiden Erdpolen erfolgen, wenn der
Neigungswinkel den groBten Wert von ca. 24,5° erreicht. Und wenn der Neigungswinkel den niedrigsten
Wert von ca. 22,1° erreicht, dann tritt die groBte relative Abnahme der eingestrahlten Sonnenenergie mit
ca. -5,2 % an den Erdpolen auf.

Zusammenschau auf Abweichungen, die von der Anderung des Neigungswinkels herriihren

Wie sich aus der Berechnung ergibt, ist die Auswirkung aufgrund der Anderung des Neigungswinkels der
Erdachse lediglich auf die eingestrahlte Sonnenenergie erheblich. Die Anderung der Sonnenstunden kann
vernachldssigt werden. Die durchschnittliche Intensitit der eingestrahlten Sonnenenergie in Polndhe
wichst mit dem Neigungswinkel der Erdachse. Am Aquator ist dieser Zusammenhang gerade umgekehrt.
Die Anderung der Intensitit der eingestrahlten Sonnenenergie erfolgt damit erheblich an den Polen und
geringfiigig am Aquator.

1.5.3 Auswirkungen der Anderung der Exzentrizitiit e der Erdbahn

Der Bereich, in dem sich die numerische Exzentrizitit dndert, liegt zwischen 0,0058 und 0,05. Nach dem
Einsetzen dieser Werte in die Simulation (s. Anhang [A 1.5.2] ... [A 1.5.17]), erhdlt man nachfolgende
Diagramme.

——Am Breitengrad 90°
- ——Am Breitengrad -90°
....Am Breitengrad 0°

—_Am Breitengrad 51°

5

Anderung der Sonnenstunden in %

| | | I 1 1 | 1 |
0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
Exzentrizitdt der Erdbahn

Diagramm 1.5.12: Verlauf der prozentualen Anderung der jihrlichen Sonnenstunden in
Abhingigkeit von der Exzentrizitdt der Erdbahn an einigen Breitengraden, bezogen auf die
gegenwirtige Exzentrizitidt von e = 0,017 (A 1.5.12] und [A 1.5.13]).
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Aus den Diagrammen (1.5.12) bis (1.5.14) ist abzuleiten, dass eine positive prozentuale Anderung der
Sonnenstunden fiir die nérdliche Halbkugel in Ubereinstimmung mit der Zunahme der Exzentrizitit der
Erdbahn erfolgt, wihrend dieser Zusammenhang fiir die siidliche Halbkugel gerade umgekehrt ist. Diese
Anderung erfolgt vor allem an den Polen, wihrend sie am Aquator nur klein ausfillt. Der groBte Zuwachs
der Sonnenstunden von ca. 4% wird am Nordpol erfolgen und die grofite Abnahme der Sonnenstunden
von ca. —4% am Siidpol, wenn die Exzentrizitdt der Erdbahn den Maximalwert von ca. e = 0,05
erreicht.

e

Anderung der Sonnenstunden in %

8o 0

20

oos” _‘ S
Exzentrizitit  °%® o2 . : ] Breitengrad
0.01 -80

der Erdachse 01 5.0058 -90

Diagramm 1.5.13: (Orthogonale 3D-Darstellung): Verlauf der prozentualen Anderung
der Sonnenstunden in Abhingigkeit vom Breitengrad und der Exzentrizitét der Erdbahn
([A 1.5.12] und [A 1.5.13]).

Farbskala zur Darstellung der Anderung (%)
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] l | ! | ! | ! [
-90 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 90
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Diagramm 1.5.14: (Diagramm 1.5.13 als Farbdiagramm) Verlauf der prozentualen Anderung
der Sonnenstunden in Abhdngigkeit vom Breitengrad und der Exzentrizitéit der Erdbahn.

- 95 -



Kapitel 1: Die theoretische eingestrahlte Sonnenenergie, ihre globale Verteilung und die Sonnenscheindauer an einem geografischen Ort
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Exzentrizitat der Erdbahn

Diagramm 1.5.15: Verlauf der prozentualen Anderung der jihrlichen eingestrahlten
Sonnenenergie in Abhingigkeit von der Exzentrizitit der Erdbahn an einigen Breitengraden,
bezogen auf die gegenwirtige Exzentrizitit von e = 0,017 ([A 1.5.15] und [A 1.5.16]).
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Diagramm 1.5.16: (Orthogonale 3D-Darstellung): Verlauf der prozentualen Anderung der
eingestrahlten Sonnenenergie in Abhdngigkeit vom Breitengrad und der Exzentrizitit der
Erdbahn ([A 1.5.15] und [A 1.5.17]).
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Diagramm 1.5.17: (Diagramm 1.5.16 als Farbdiagramm) Verlauf der prozentualen
Anderung der eingestrahlten Sonnenenergie in Abhiingigkeit vom Breitengrad und der
Exzentrizitit der Erdbahn [A 1.5.15] und [A 1.5.17]).

Aus den Diagrammen (1.5.15), (1.5.16) und (1.5.17) kann man erkennen, dass sich die Anderung der
eingestrahlten Sonnenenergie streng monoton wachsend zur Anderung der Exzentrizitit verhilt. Die
Auswirkung auf die eingestrahlte Sonnenenergie ist jedoch klein. Das Maximum der Anderung der
eingestrahlten Sonnenenergie betrdgt ca. 0,13% in der Ndhe des Breitengrads -30°, wenn die Exzentrizitét
den Maximalwert e = 0,05 erreicht. Die groBite Verdnderung der eingestrahlten Sonnenenergie betragt

nur ca. -0,02%, wenn die Exzentrizitidt den Minimalwert e = 0,0058 erreicht.
Zusammenschau fiir die Abweichung infolge der Anderung der Exzentrizitit

Obwohl die Anderung der eingestrahlten Sonnenenergie mit der Exzentrizitit klein ist, ist die
Auswirkung auf die Anzahl der Sonnenstunden aber erheblich. Dies fiihrt dazu, dass sich die
durchschnittliche Intensitit der eigestrahlten Sonnenenergie erheblich dndert. Sie ist auf der siidlichen
Halbkugel proportional zur Exzentrizitdt, wihrend sie sich auf der ndrdlichen Halbkugel umgekehrt
proportional dazu verhilt.
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1.5.4 Giiltigkeitsbereich der vereinfachten Verfahrens
1.5.4.1 Vorliufige Abschiitzung der Einfliisse auf die Erdtemperatur

In der nachfolgenden Einschitzung soll betrachtet werden, ob die Anderungen der eingestrahlten
Sonnenenergie auf die Erde aufgrund der Schwankungen der Parameter der Erdbewegung zu grofBen

Auswirkungen auf die Erdtemperatur fiihren.

Exemplarisch wird auf den Fall eingegangen, dass sich nur der Neigungswinkel &ndert (vgl. dazu
Diagramm 1.5.11). Das Maximum der Anderung der eingestrahlten Sonnenenergie am Siidpol der Erde

erreicht dabei ca. A?E = 10%. Zu welcher Temperaturinderung am Siidpol wiirde dieser Umstand fithren?

Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz strahlt ein Korper mit Temperatur 7 die Strahlungsleistung P pro
Quadratmeter Oberflache ab. Es gilt

P=k-T* (1.5.1).
Dabei ist k£ eine Konstante.

Nach dem Energieerhaltungssatz entspricht die ausgesendete Strahlungsleistung P der Leistung, die von

der eingestrahlten Sonnenenergie umgewandelt wird (Abb. 1.5.11).

T 4estrahlte

Strahlungsleistung

empfangende

Strahlungsleistung

Abbildung 1.5.1: Tllustration zum Strahlungsgleichgewicht der Erde.

Da sich die eingestrahlte Sonnenenergie am Siidpol #ndert, muss dies auch die Anderung der

ausgestrahlten Strahlungsleistung gleichermaf3en betreffen. Es gilt:
AP—AE—lo"/ (1.5.2)
p - E - 0 D4 ).

Aus Gleichung (1.5.1) folgt

dP = 4k - T3dT
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dP 4k -T?-dT

P k-T*
dP 4-dT
& —=—-
P T

g T.ap
< =—-—
4 p

Fiir Abschédtzungen kann man ndaherungsweise annehmen, dass dT =~ AT und dP = AP. Damit folgt

AP

AT = — 1.5.
= B (1.5.3)

B

T

Nimmt man die Temperatur am Siidpol mit 7= 0° C =273 K an, so ergibt sich die Anderung

273

© AT = 7° C.

Zusammenfassung und Kommentar: Die Anderung um 10% der eingestrahlten Sonnenenergie
aufgrund der Anderung des Neigungswinkels fiihrt zu einer Anderung von ca. 7°C am Siidpol der Erde.
Allerdings ist die oben genutzte elementarisierte Betrachtung nur unter dem Aspekt der GroBBenordnung
zu verstehen. Fiir eine detaillierte Berechnung wiirde man deutlich mehr Informationen verarbeiten
miissen, z.B. wie sich die Absorption der einfallenden Strahlung mit dem Einfallswinkel éndert, denn die

Erde ist eben kein schwarzer Strahler.

Bei der obigen vorldufigen Berechnung wurde lediglich ein einzelner Effekt betrachtet, obwohl bei der
Bewegung der Erde tatsdichlich gleichzeitig gleich drei Effekte auftreten. Die Uberlagerung der
Auswirkungen dieser drei Effekte ist sehr kompliziert. Weil die Periode jedes Effekts unterschiedlich ist,
konnen diese Effekte die Anderung der Sonnenstunden bzw. der eingestrahlten Sonnenenergie
aufeinander verstdarken oder abschwichen bzw. ausloschen. Zum Beispiel nimmt in einem bestimmten
Jahr die Anzahl der Sonnenstunden aufgrund der Prizession am Nordpol um 4% zu. Wenn in demselben
Jahr wegen der Anderung der Exzentrizitit die Sonnenstunden auch um 4% ansteigt, dann verstirken sich
diese Effekte und die gesamte Anderung der Sonnenstunden betréigt 8%. Aber wenn die Sonnenstunden
aufgrund der Anderung der Exzentrizitit um 4% abnehmen, dann fiihrt die Uberlagerung dieser beiden
Effekte insgesamt zur gegenseitigen Ausloschung. Es gibt dann keine Anderung fiir die Sonnenstunden.
Das gleichzeitige Auftreten dieser drei Effekte fiihrt zu duBerst komplexen Anderungen im Erdklima. Die
Diagramm (1.5.18) zeigt die komplizierte Variation der Temperatur, die auf der Messreihe der Isotope D,
und O3 in Eisbohrkernen an der Vostok Station (in der Ostantarktis) beruht [Petit 1999].
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Diagramm 1.5.18: Die Daten aus Eisbohrkernen an der Vostok Station — Antarktis.

1.5.4.2 Giiltigkeitsbereich

Dieses Kapitel hat gezeigt, dass die langfristige Anderung der Parameter der Erdbewegung eine
erhebliche Anderung der Sonnenstunden und der eingestrahlten Sonnenenergie bewirkt. Auf lange Sicht
gilt das vereinfachte Verfahren (Abschnitte 1.1, 1.2 und 1.3) allerdings nicht mehr. Die Giiltigkeit dieser
Vereinfachungen ist demnach auf relativ kurze Zeitrdume beschrankt.

Aus der Diagramm 1.5.18 kann man erkennen, dass das Zeitintervall ca. 10.000 Jahre betrigt, in dem es
grofe Anderungen der Erdtemperatur gab. Das bedeutet, dass die eingestrahlte Sonnenenergie im
Zeitintervall von ca. ein paar Jahrhunderten (viel kleiner als 10.000 Jahre) durchaus mit dem
vereinfachten Verfahren abgeschétzt werden kann. Die nachfolgenden Kapitel dieser Arbeit beruhen auf

den mit dem vereinfachten Verfahren formulierten Ergebnissen.

Gleichzeitige Auswirkungen aller drei Effekte werden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
beriicksichtigt. Aullerdem wird in diesem Kapitel die Rolle, die natiirlich die Erdatmosphire fiir die
globale Temperatur spielt, noch vernachldssigt. Die angefiihrten Berechnungen dienen nur dem
Ausbildungsziel. Sie helfen Lernenden schneller zu verstehen, wie sich die einzelnen Effekte auf die Erde
auswirken.
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Kapitel 2: Umwandlung der eingestrahlten Sonnenenergie in regenerative Energie
2.0 Einleitung
2.0.1 Zielsetzung des Kapitels

Alle natiirlichen Wetterphdnomene beruhen letztlich auf der Energiezufuhr durch die Sonnenstrahlung.
Das bedeutet, die meisten regenerativen Energieformen, die man durch Solarzellen, Windkraft,
Wellenkraft, Wasserkraft usw. gewinnen kann, werden immer aus der eingestrahlten Sonnenenergie
umgewandelt. Dieses Kapitel beschiftigt sich mit Abschitzungen, wie die eingestrahlte Sonnenenergie in
regenerative Energie umgewandelt wird. Zuerst werden die Verteilung der eingestrahlten Sonnenenergie
unter Beriicksichtigung der Auswirkung zwischen Erdatmosphédre und Strahlung festgestellt. Danach
kann die Verteilung der Temperatur auf der Erdoberfliche gefunden werden. Zum Schluss wird damit die
Abschitzung der Potentiale der regenerativen Energiequellen moglich.

Dieses Kapitel verfolgt auch didaktische Zielsetzungen. Durch die Abschétzungen in diesem Kapitel
werden zahlreiche Zwischenergebnisse gefunden. Diese sind ziemlich genau und oftmals mit den
gemessenen Ergebnissen vergleichbar, denn in die Modelle, auf denen die Abschéitzungen beruhen, gehen
zahlreiche geschickt gewihlte Annahmen ein. Eine moglichst gute numerische Ubereinstimmung
zwischen Realitit und theoretischer Vorhersage ist aber gar nicht das primédre Ziel, denn die
Abschétzungen sollen vor allem fiir Lernende eine sehr gut nachvollziehbare qualitative Erlduterung
bieten. Die Modelle wurden so verniinftig fundiert, dass sie Lernenden nachvollziehbar helfen kdnnen, zu
erkennen, wie die eingestrahlte Sonnenenergie in die regenerativen Energiequellen umgewandelt wird -
und vor allem -, wie die Potentiale regenerativer Energiequellen quantitativ abgeschitzt werden konnen.
Dementsprechend werden diese Modelle Schritt fiir Schritt, basierend auf einem elementaren Ansatz,
immer komplizierter gebaut. Alle Erlduterungen und Herleitungen der Modelle werden iibersichtlich
dargestellt und werden mit zahlreichen Grafiken und einfachen Simulationen untermauert, so dass sie fiir
Lernende verstandlich sind.

2.0.2 Legitimation des Themas

Quantitative Abschitzungen der regenerativen Energie finden sich in der Literatur von mehreren
Autoren'. Darunter gibt es Berechnungen aus der Perspektive der Grundlagenforschung, die
auflerordentlich kompliziert sind, hohere Mathematik erfordern und sich auf die Nutzung komplizierter
Algorithmen und grofer Datenmengen aus professionellen Messgeréten stiitzen. Solche Vorgehensweisen
sind allerdings ungeeignet fiir den schulischen Unterricht. Im Gegensatz dazu findet man auch
vereinfachte Abschdtzungen, bei denen die Erdoberflidche als idealisiertes thermodynamisches System
angesehen wird®. Daher kann die maximale mittlere regenative Gewinnenergie E, sofort nach dem

Carnot-Wirkungsgrad berechnet werden: E, = AT—T-BS, wobei By ~ 340 (W/m?) die mittlere solare
0

Bestrahlungsstirke auf die Erdoberfliche ist, AT = 10K der mittlere Temperaturunterschied zwischen
Tag und Nacht und T, = 288K die mittlere Temperatur der Erdoberfldche. Die physikalischen Vorgidnge
auf der Erdoberflache verhalten sich im konkreten Sinn natiirlich anders. Die solare Bestrahlungsstirke
flieBt natiirlich nicht zu 100%, sondern nur anteilig in die Geosysteme ein. Auflerdem hat diese

! [Richter 2003], [Bliithgen 1980], [Boekehr 1997], [Houghton 2002], [Linacre 1997], [Monteith 2013], [Murphy 2009], [Peixoto 1984],
[Ricchiazzi 1998], [Roedel 2011], [Salby 1996], [Stephens 2012], [Trenberth 2004], [Trenberth 2009], [Wallace 1997], [Kleidon 2012]
% [Jacoby 2015], [Schwarz 2009]
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vereinfachte Abschdtzung den Nachteil, dass sie nicht néher hinterfragt, wie man die Zahlenwerte der
obigen GroBen berechnen kann.

Die Akzeptanz einer neuen Kenntnis ohne Erldutern ihrer Gewinnung sollte nicht in den
naturwissenschaftlichen Unterricht eingebracht werden ([Knoll 1971] S. 35). Um diese didaktische
Herausforderung zu I6sen benutzt man ein Bilanzverfahren, dass zwei weiter oben erlduterte Verfahren
einbezieht. Diese Aufgabe wird in diesem Kapitel ausgefiihrt. Dabei wendet man zwar Erfolge aus der
aktuellen Grundlagenforschung an, es sei aber nochmals betont, dass Gesetze, Annahmen, Modelle und
Berechnungen in elementarisierter Weise dargestellt werden. Damit konnen diese Abschédtzungen im
Unterricht verwendet werden.

Die Abschitzung zur Leistungsfahigkeit regenerativer Energiequellen hat durchaus grof3es Potential fiir
die Interessensentwicklung der Lernenden, weil sich die Kenntnisse deutlich auf die Praxis beziehen.
Zurzeit und in Zukunft wird das Thema der regenerativen Energie zwangsldufig immer mehr auf das
Interesse weiterer Bevolkerungsschichten treffen. Da man das globale Problem 16sen muss, wie man die
sich erschopfenden fossilen Energiequellen substituiert, und da die Losung dieses Problems bereits in
naher Zukunft erfolgen muss, wird die Antwort auf die Frage zunehmend bedeutsam, welche
Leistungsmengen man aus regenerativer Energie beziehen kann und ob diese den menschlichen
Energiebedarf decken kénnen. Diese Probleme kennen die Lernenden vielfach aus den Medien. Wenn
solche Probleme im Unterricht aufgegriffen werden, wobei sie klarer und vor allem quantitativ dargelegt
werden, wird dies Lernenden unbedingt positive Effekte bringen.

Vietnam ist ein Entwicklungsland, daher ist der Energiebedarf sehr groB. Tatsdchlich muss die
vietnamesische Wirtschaft derzeit jedoch mit einem Mangel an Energiezufuhr zurecht kommen — und das,
obwohl sich die wirtschaftliche Entwicklung zukiinftig dramatisch beschleunigen wird. Die ErschlieBung
neuer Energiequellen, auch der regenerativen Energiequellen, steht deshalb im Mittelpunkt des Interesses.
Zurzeit st der hauptsdchliche Anteil der Stromgewinnung in Vietnam tatséchlich regenerativ, ndmlich die
Wasserkraft [EVN 2013]. Deswegen miissen Kenntnisse iiber die regenerative Energie unbedingt in der
Schule vermittelt werden. In der aktuellen vietnamesischen Schule werden diese Kenntnisse jedoch noch
nicht relevant beriicksichtigt. Sie werden vorwiegend im geografischen Schulunterricht erwédhnt und sie
werden vor allem meistens mit statistischen Daten beschrieben. Vo6llig unklar bleiben die physikalisch-
mathematischen Berechnungsgrundlagen fiir die Ermittlung solcher Daten, z.B. iiber die potentielle
Leistungsabgabe der Kraftwerke. Erlduterungen erreichen allenfalls die Ebene der qualitativen Form.
Deshalb sollen nachfolgend quantitative Abschéitzungen der Potentiale der regenerativen Energiequellen
dargelegt werden, die in der vietnamesischen Schule zum Einsatz kommen sollen.

Der aktuell deutlich favorisierte facheriibergreifende Unterricht wird dabei beriicksichtigt, denn bei
diesen Abschitzungen werden Kenntnisse von mehreren Fichern wie Physik, Mathematik, Astronomie,
Geographie oder Informatik angewendet. Die Verwendung dieser Abschdtzungen in der Schule erfordert
von den Lernenden deshalb die flieBende Anwendung der Kenntnisse aus mehreren Fachern. Das ist eine
in Vietnam verfolgte didaktische Zielsetzung des Schulunterrichtes, bei dem es darum gehen soll,
Lernende so mit Fihigkeiten auszustatten, dass sie in der beruflichen Praxis und im Alltag Losungen
finden kénnen, die sich eben erst durch Kombination von Kenntnissen aus mehreren Fachern ergeben.
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2.0.3 Aufbau und Voraussetzungen

Das Kapitel besteht aus 6 Abschnitten. Dazu miissen Kenntnisse der physikalischen Gesetze auf hoherem
Niveau vorausgesetzt werden, die im Allgemeinen bei SuS nicht mehr vorhanden sind. Daher werden
diese Gesetze in elementarisierter Weise erklirt, bevor sie bei den Abschitzungen angewendet werden.
Die Herleitungen der Formeln setzen das schulische mathematische Niveau der Oberstufe voraus,
darunter die Integralrechnung und die Zahlfolgenrechnung. Die Vorkenntnisse aus den anderen Féachern
bestehen lediglich aus elementarem schulischem Wissen.

Die ortliche und =zeitliche Verteilung der eingestrahlten Sonnenenergie ohne Betrachtung der
Anwesenheit der Erdatmosphire wurde in Kapitel 1 eindeutig und prézise dargestellt (s. Diagramm
1.2.17). Diese ungleichmiflige Verteilung ruft eine ungleichméfige Verteilung der Temperatur auf der
Erdoberfldche hervor. Die Temperaturverteilungen werden in den folgenden Abschnitten immer genauer
bestimmt. Aufgrund dieser Verteilungen kann man die Potentiale der regenerativen Energie abschitzen.

Im Abschnitt 2.1 geht man von der Annahme aus, dass der Treibhauseffekt in der Luft nicht auftritt und
die Erdalbedo konstant ist. Sie soll auch unabhéngig vom betreffenden Ort und der Zeit sein. Zusitzlich
zu diesen Annahmen werden die Warmeaustauschprozesse infolge der Luftbewegungen noch nicht
betrachtet. Deswegen kann man die Verteilung der Temperatur der Erdoberflache leicht finden, indem
man das Stefan-Boltzmann-Gesetz anwendet. Im Vergleich mit der realen Temperaturverteilungskurve
(Orange Kurve — Diagramm 2.0.1) ist diese Temperatur zu niedrig geschitzt (Griine Kurve — Diagramm
2.0.1).

soH I I I I I I I I I I I I 1 I I I I |-

Temperatur (°C)

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0
Breitengrad

Diagramm 2.0.1: Verteilung der jéhrlichen mittleren Erdoberflichentemperatur in Abhingigkeit
vom Breitengrad: Vereinfachte Betrachtung mit konstanter Albedo und ohne Treibhauseffekt,
ohne Wirmetransport (griin); Betrachtung mit realer Verteilung der Albedo, mit Treibhauseffekt
aber ohne Wairmetransport (rot); Betrachtung mit realer Verteilung der Albedo, mit
Treibhauseffekt und mit lediglich vertikalem Warmetransportierung (Blau); und die echten Werte
(orange) aus [ISCCP 2014].
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Die Abschnitte 2.2 und 2.3 liefern die notwendigen Grundkenntnisse fiir den Abschnitt 2.4, auf dem
wiederum der Abschnitt 2.5 beruht. Im Abschnitt 2.2 werden die hauptsidchlichen Einfliisse auf die
Erdalbedo untersucht. Bei Abschnitt 2.3 handelt es sich um die Verteilung der Strahlungsleistung in
Abhingigkeit von Wellenlédnge anhand des planckschen Strahlungsgesetzes. Aufgrund der Ergebnisse aus
den Abschnitten 2.2 und 2.3 kann im Abschnitt 2.4 der Treibhauseffekt in der Erdatmosphére deutlich
analysiert werden. Dementsprechend erhélt man aus Abschnitt 2.4 die Verteilung der Temperatur der
Erdoberfldche (Rote Kurve — Diagramm 2.0.1), die aber {iberschétzt wird.

Diese Abweichung der abgeschitzten Temperatur aus Abschnitt 2.4 wird in Abschnitt 2.5 aufgeklart,
indem man die Wéarmeaustauschprozesse in der Luft (durch Materiebewegung) beriicksichtigt. Die
Ergebnisse aus Abschnitt 2.5 lauten: Wenn man lediglich die vertikale Wérmeregelung wegen der
vertikalen Luftbewegung betrachtet, so ist die mittlere Temperatur der Erdoberfliche gleich mit der
realen mittleren Temperatur der Erdoberfliche (T, = 15°C). Die Verteilung dieser Temperatur (Blaue
Kurve — Diagramm 2.0.1) ist aber noch nicht identisch mit der tatsdchlichen Temperatur. Wenn man
zusétzlich die horizontale Waiarmeregelung wegen der horizontalen Luftbewegung in die Betrachtung
hinzufiigt, so erhélt man endlich die Temperaturverteilung auf der Erdoberflache fast identisch mit der
wirklichen Temperaturverteilung.

Durch die Berechnungen innerhalb der Abschnitte 2.4 und 2.5 erhdlt man mehrere wichtige
Zwischenergebnisse, z.B. die mittlere kurzwellige und langwellige Bestrahlungsstirke durch die
Sonnenstrahlung, die mittlere vertikale und horizontale Warmeregelung usw. Aufgrund dieser Resultate
kann man in Abschnitt 2.6 die Leistungsfahigkeit der meisten regenerativen Energiequellen abschétzen.

2.1 Abschitzungen der Temperaturen von Planeten im Sonnensystem
2.1.0 Einfiihrung

In diesem Abschnitt wird das Stefan-Boltzmann-Gesetz fiir den schwarzen Korper angewendet, um die
durchschnittliche Temperatur Ty, der Planeten im Sonnensystem zu finden. Darunter soll diejenige
Temperatur verstanden werden, die sich ergibt, wenn man allein das Strahlungsgleichgewicht von global
einfallender und global emittierter Strahlung des jeweiligen Himmelskorpers betrachtet. Ty, kann direkt
aus der Bilanzgleichung zwischen der Summe der Strahlungsabsorption und —emission berechnet werden.
Dabei erhélt man als Resultat eine Art Gesamtintegral {iber viele Strahlungsvorginge an der Oberfliche
und in der Atmosphire, d.h. die Ergebnisse wiirden der Temperatur entsprechen, die sich ergébe, wenn
man den jeweiligen Planeten aus weiter Entfernung beobachtet. Diese Ergebnisse sind jedoch anndhernd
so wie die Temperaturen der Oberfldchen T, der Planeten, jedenfalls dann, wenn der Treibhauseffekt in
der Atmosphire nur eine kleine oder gar keine Rolle spielt - z.B. bei den Planeten Merkur oder Mars.
Merkur besitzt bekanntlich keine nennenswerte Atmosphére, bei Mars sind die Menge sowie die Dichte
der Treibhausgase sehr gering. Dort sind also die Temperaturen Ty, anndhernd so wie die Temperaturen
To. Trotz dieser Einschrankungen ist die Betrachtung fiir Lernende wichtig, denn nur so konnen sie
zundchst die prinzipielle Bedeutung des Strahlungsgleichgewichtes fiir die Aufrechterhaltung einer
konstanten mittleren Temperatur auf den Planeten nachvollziehen.
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2.1.1 Formeln zur Abschiitzung der Temperatur von Planeten

Ein Planet absorbiere die Leistung P,,g, aus der eingestrahlten Sonnenleistung Pp_g. Fiir sich allein
betrachtet wiirde durch diesen Absorptionsprozess eine Zunahme der Temperatur Ty, bewirkt. Die
Temperatur T,, sorgt aber ebenfalls dafiir, dass der Planet die Strahlungsleistung P,,,;s in Form
thermischer Strahlung (infrarot) ins Weltall abgibt, wodurch — wieder fiir sich allein betrachtet - die
Temperatur Ty, abnehmen miisste. Im Gleichgewichtszustand muss die aufgenommene Leistung Py,
genau identisch mit der abgegebenen Leistung P.,,,;s sein und die Temperatur T4 folglich konstant sein.
Nachfolgend wird T4 im Gleichgewichtszustand gesucht. Dafiir gilt:

=Py  (2.1.1a).

Pemis

Die eingestrahlte Sonnenenergie wird von der Oberfliche des Planeten jedoch nur zum Teil
aufgenommen, weil das Sonnenlicht zu einem gewissen Prozentsatz sofort von der Oberfliche reflektiert
wird. Wir bezeichnen den Reflexionskoeffizient (Albedo) der Oberfliche (hier natiirlich auch den der
Atmosphire) des Planeten mit A. Dann gilt fiir den Zusammenhang zwischen der aufgenommenen
Leistung P, und der eingestrahlten Sonnenleistung Pp. g auf den Planeten

Pabso = (1 - A) ' Pp<_5 (211b)

Die Sonne emittiert ihre Leuchtkraft L = 3,846 -10%°W in Form elektromagnetischer Strahlung
gleichméaBig in allen Richtungen. Dies fiihrt zu einer gleichméaBigen Verteilung der Sonnenleistung auf
einer Kugelfliche C (Skizze 2.1.1).

1 ‘\‘
,’I ‘\
! Sonne !

! Planet o _____

': ‘ -------- Us
1 1

1 ’

1 "

i
o
Ny
el

Abbildung 2.1.1: Illustration zur Berechnung der
eingestrahlten Sonnenleistung Pp_ ¢ auf einen Planeten.

Deshalb gilt fiir die eingestrahlte Sonnenleistung Pp_s auf den Planet

S1
PP<—S = S_ -L (211C)

c
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In der Gleichung (2.1.1b) ist S; = 4mR? die Oberfliche der Kugel C, deren Radius R der Abstand
zwischen Sonne und Planet ist. S; ist die Schnittfliche zwischen der Kugelfliche C und dem Planeten. S;
ist ein Kreis. Da der Radius r des Planeten viel kleiner als der Abstand R ist, kann man ndherungsweise
den Radius der Flache S; als Kreisflichenradius ansehen und mit dem Radius des Planeten identifizieren.
Somit gilt: $; = mr?.

Durch Einsetzen der Ausdriicke fiir S und S; in die Gleichung (2.1.1¢) ergibt sich

T[T'Z 2

Ppos :W.L =%-L (2.1.14).

Nach einer Energieumwandlung der eingestrahlten Sonnenenergie sendet der Planet die Leistung P,
letztlich ausschlieBlich in Form thermischer Strahlung wieder in das Weltall zuriick. Wir gehen
nachfolgend von der Annahme aus, dass der Planet einer vergleichsweise schnellen Eigenrotation
unterliegt, so dass die einfallende Strahlung gleichmiBig auf die gesamte Oberflache des Himmelskorpers
verteilt werden kann. Dann wird auch die Reemission der Strahlung allseitig erfolgen, wobei es sich um
thermische Strahlung handelt. Vereinfachend kann man davon ausgehen, dass die Abstrahlung des
Planeten (so wie auch die einfallende Strahlung von der Sonne) als Schwarzkorperstrahlung behandelt
werden kann. Deshalb gehorcht die Leistung P,,,;s der Ausstrahlung des Planeten dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz fiir den schwarzen Korper. Dann gilt

Pomis = 0+ Sp-Toa*  (2.1.1e).

Dabei ist ¢ = 5,67 - 1078 (Wm~2K~*) die Stefan-Boltzmann-Konstante und Sp = 41 - 72 die Oberfliche
des kugelformigen Planeten.

Durch Kombinationen der Gleichungen (2.1.1a), (2.1.1b), (2.1.1d) und (2.1.1e) folgt das Ergebnis

L 1/4

Die Gleichung (2.1.1) gibt an, wie die Temperatur Ty, eines Planeten von der Albedo A und vom
Abstand R Planet-Zentralgestirn abhéngt. Dieser Zusammenhang kann grafisch dargestellt werden. Durch
Programmieren mit der Matlab-Software wird das folgende Heatmap-Diagramm (Diagramm 2.1.1)
erzeugt. Dabei wird beachtet, dass die Einheit von R als in AE '(Astronomie Einheit) gewahlt wird.

Sind die Albedo A des Planeten und der Abstand R vom Planet zur Sonne bekannt, so kann die
Temperatur Ty, bestimmt werden. Die Tabelle (2.1.1) gibt die Daten fiir A und R aller Planeten des
Sonnensystems an [NASA 2012].

Planet Abstand zur Sonne (AE) Albedo
Merkur 0,387 0,068
Venus 0,723 0,90
Erde 1,000 0,306
Mars 1,524 0,250
Jupiter 5,204 0,343
Saturn 9,582 0,342

" 1AE = Der durchschnittliche Abstand von der Erde zur Sonne = 1,4959787069 (6)x10"''m [SI - 2007]
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Uranus 19,201 0,300

Neptun 30,047 0,290

Tabelle 2.1.1: Daten fiir Albedo und Abstand zur Sonne der
Planeten
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Diagramm 2.1.1: (Heatmap-Art) Darstellung der Abhéngigkeit der mittleren Oberfldchentemperatur
To4 eines Planeten von den zwei Variablen Albedo A und Abstand R zwischen Planet und Sonne
[A2.1.1].
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Diagramm 2.1.2: Position der Planeten in einem orthogonalen 3D-Diagramm, das den
Zusammenhang zwischen den Temperaturen, den Albedowerten und dem Abstand zur Sonne
vom jeweiligen Planeten darstellt [A 2.1.1].
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Durch Einsetzen von A und R in die Gleichung (2.1.1) werden die mittleren Oberflachentemperaturen
der Planeten gefunden. Das Diagramm (2.1.2) veranschaulicht den Zusammenhang zwischen den
Temperaturen, der jeweiligen Albedo und den Abstand Sonne-Planet.

2.1.2 Die Verteilung der Erdtemperatur

Im Kapitel 1 wurde die Verteilung der jahrlich eingestrahlten Sonnenenergie fiir die Erde gefunden. Diese
ist an den Polen geringer als am Aquator. Daraus kann man fiir die Abhiingigkeit der Temperatur in
Bodenndhe T,, (Oberfliche und Atmosphidre zusammen) von Breitengrad sofort den qualitativen
Zusammenhang ableiten, dass diese Temperatur Ty, vom Aquator zum Pol abnehmen muss. Der
quantitative Zusammenhang wird mit Hilfe der nachfolgenden Berechnung hergestellt. Analog zu
Abschnitt 2.1.1 ldsst sich die Gleichung fiir die Bilanz von Ein- und Ausstrahlung schreiben:

(1-A)-P=0c-S-Ty,* (2.1.2a).

In der Gleichung (2.1.2a) beschreibt die linke Seite die Strahlungsabsorption des Sonnenlichtes am
betreffenden geografischen Breitengrad ¢, und die rechte Seite ist die thermische Strahlungsemission an
diesem Breitengrad. P ist die eingestrahlte Sonnenleistung auf eine Fliche S am Breitengrad ¢.

Durch das Umformen der Gleichung (2.1.2a) nach der gesuchten Temperatur Ty 4 folgt

1

1 1
Ty, = (ME) = <(1 ;A) : B) (2.1.2b).

o S

Dabei wird mit B = P/S die solare Bestrahlungsstirke auf der betrachteten Erdoberfliche bezeichnet.
(Die Bestrahlungsstirke B ist der Quotient aus der auf einer Fliche S auftretenden Strahlungsleistung P
und der Fliche §). Nachfolgend werden nur 2 Spezialfille fiir die Verteilung dieser Temperatur an einem
Breitengrad untersucht, ndmlich die fur die tdgliche mittlere Erdtemperatur (Tp,,) und die fur die

jéhrliche mittlere Erdtemperatur (T Aj)'

2.1.2.1 Die Verteilung der tiglichen mittleren Erdtemperatur

Die tégliche mittlere solare Bestrahlungsstérke B; an der Erdoberfliche wird folgt berechnet:

E tag
B _ ttag _ 1 . Etag
TSty S

Dabei sind E;44 und ty,; = 24h jeweils die Summe der eingestrahlten Sonnenenergie an einem Tag

und die Dauer eines Tages. Der Ausdruck % ist die taglich mittlere eingestrahlte Sonnenenergie pro

Einheitsfliche (1m?), diese ist identisch mit Ausdruck E, der aus Gleichung (1.2.7¢) oder (1.1.7)
bestimmt werden kann. Daraus gilt

E 2-Ps ] ) tang ] tang
B; = . (sma - coSQ - sinarccos ( ) — cosa - sing - arccos ( ))
tana tana

ttag w - ttag
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Z'PS
2m

—_— tt
ttag 49

) ) tan ) tang
& By = . (sma - cOS@ - sinarccos ( ) — cosa - sing - arccos ( ))
tana t

ana

P

s (. . tang
& By =—-|sina - cose - sinarccos
s

] tang
) — cosa - sing - arccos ( )) (2.1.20).

tana tana

Durch Einsetzen des Ausdrucks B = B, aus Gleichung (2.1.2¢) in Gleichung (2.1.2b) ergibt sich fiir die
tédgliche mittlere Erdtemperatur Tpy4,

TOAt =
1
(1—-A)- P ) ) tang ) tangy\ \*
_ (sma - COSQ - Sin arccos( ) — cosa - sing - arccos( )) (2.1.2).
o' tana tana

Die Formelzeichen dieser Gleichung bedeuten:

A ist die Erdalbedo. Fiir diese prinzipielle Betrachtung verwenden wir modellhaft die durchschnittliche
Erdalbedo A = 0,306.

Ps =1368 W/m” ist die Solarkonstante.

o =5,67-10"8Wm 2K ~* ist Stefan-Boltzmann-Konstante.

a = arccos(sin23,5° - cos % 360°) ist der Sonnenwinkel, wobei n die Summe der Tage ab dem 22.12.

ist.
¢ ist der Breitengrad.

Aus der Gleichung (2.1.2) ist ersichtlich, dass die Temperatur Ty,, eine Funktion von zwei Variablen ¢

und n ist. Um die Verteilung dieser Temperatur zu visualisieren, wird diese Funktion grafisch dargestellt
(Diagramm 2.1.3 a und b).

Aus dem Diagramm 2.1.3 ist ersichtlich, dass die berechneten Temperaturen allgemein unterschitzt
werden. Die Temperatur bei niedrigen Breitengraden ist z.B. nicht ganz so niedrig wie hier im
vereinfachten Modell ermittelt. An den Polregionen kommt es sogar zu groBeren Abweichungen. Die
kilteste tdgliche mittlere Temperatur am Siidpol betrdgt ca. -65°C [Dutton 1991], wohingegen die
berechnete hier bei -273°C liegt. Dagegen ist die warmste tdgliche mittlere Temperatur am Siidpol (ca.
10°C) laut Berechnung, sie betrigt aber tatsdchlich ca. -26°C. Diese Abweichungen sind eine Folge der
im vereinfachten Modell vernachldssigten Wirmespeicherung in den Geosystemen, der nicht in
Rechnung gestellten Wérmetransporterscheinungen in Atmosphére und Wassermasse der Ozeane und der
nicht beriicksichtigten Wechselwirkung zwischen Atmosphidre und Strahlung (z.B. Treibhauseffekt).
Diese Mingel der Betrachtungen werden Schritt fiir Schritt in den néchsten Abschnitten beseitigt.
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Die Farbskale fiir die Temperatur (°C).
0 50 00

)
>

o
N—
Breitengrad
L=

]
S

b)

Temperatur (°C)

1.Dez

1.Feb.
€ i,

Diagramm 2.1.3: (@ Heatmap- und b orthogonale 3D-Art) Verteilung der taglichen
mittleren Erdtemperatur in Abhéngigkeit von Breitengrad und Datum [A 2.1.2].

2.1.2.2 Verteilung der jahrlichen mittleren Erdtemperatur

In der analogen Weise zum Abschnitt 2.1.2.1 erhdlt man fiir die jdhrliche mittlere solare
Bestrahlungsstiarke B; an der Erdoberfliche

Ejahr
£ 1 E

By = 212" — LA (2.1.34).
S taw S

Dabei sind Ejgp, und tjgp, = 365 - tyqy = 365 - 24h = 8760h jeweils die Summe der eingestrahlten
Sonnenenergie in einem Jahr und die Dauer eines Jahres. Es gilt

365

Ejnr = Z Erg ~ (2.1.3D).
n=1
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Dabei ist n die Summe der Tage ab dem 22.12. Durch Einsetzen von der Gleichung (2.1.3b) in die
Gleichung (2.1.3a) ergibt sich

Unter Berlicksichtigung der Gleichheit der Ausdriicke Et:g

Abschnitt 2.1.2.1) folgt

und E aus Gleichung (1.2.7¢c) (Analogie zum

365

1
t:
jahr n=1i
365
1 2-Pg ) ) tang ) tang
(=4 Bj = ' Z . (sma +COSQ - Sin arccos( > — cosa - sing - arccos( ))
tiahr ) tana tana
n=1
365
S e (222) s s arcs(22) @150
365 11 . Sina - cos@ - sinarccos tana cosa - sing - arccos tana 1. .
n=

Durch Einsetzen von Ausdruck B = B; aus Gleichung (2.1.3d) in Gleichung (2.1.2b.) ergibt sich fiir die
jéhrliche mittlere Erdtemperatur T, Aj

Toa: =
0A]

A=

5
(1-A4)-Ps < ) ) tang ) tang
—_— Z (sma £ COSQ - Sin arccos( > — cosa - sing - arccos <tana)) (2.1.3).

o365 1 tana
n=1

Die Formelzeichen dieser Gleichung bleiben wie die bei Gleichung (2.1.2).

Aus der Gleichung (2.1.3) ist ersichtlich, dass die Temperatur T, Aj lediglich eine Funktion der Variablen
@ ist. Die Verteilung dieser Temperatur kann grafische dargestellt werden (Diagramm 2.1.4).

Im Vergleich mit der grafischen Kurve von jahrlicher mittlerer Erdtemperatur (s. Abb. 2.5.2) kann man
auf dem Diagramm 2.1.4 wieder erkennen, dass diese berechnete Temperatur allgemein unterschétzt
wird. Die Abweichung fiir die jéhrliche mittlere Temperatur ist jedoch kleiner als fiir die tigliche mittlere
Temperatur, weil bei der jdhrlichen Berechnung durch Annahme eines Mittelwertes fiir die
Sonneneinstrahlung die jahreszeitlichen Unterschiede (also gerade die Extrema) automatisch wegfallen.
Aber auch die hier noch vorkommenden Abweichungen zwischen Modell und Realitidt werden in den
nichsten Abschnitten aufgelost, indem die Beeinflussung der Atmosphére Stufe fiir Stufe in die
Betrachtung eingebracht wird.

Im realen Lehr- oder Unterrichtsgeschehen, wird die Lehrperson nach Mallgabe des Lernumfeldes
entscheiden, wie weit der Weg einer immer weiter verbesserten Modellbildung mit den Lernenden

- 111 -



Kapitel 2: Umwandlung der eingestrahlten Sonnenenergie in regenerative Energie

fortgegangen werden kann bzw. bis zu welchem Elementarisierungsgrad in der Modellbildung die
Unterrichtsziele noch erreicht werden konnen.

0 I I I I I 1 I I I I I T I T I I 1 I I
10} -
O 20F -l
2
5 a0 -
=~
40k -
50 —
-60
90 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 90
Breitengrad
Diagramm 2.1.4: Verteilung der jéhrlichen mittleren Erdtemperatur in Abhingigkeit
vom Breitengrad [A 2.1.3].
2.2 Die Albedo der Erde

Heute kann man die Erdalbedo mit Hilfe von Satelliten bestimmen oder durch komplexe Modelrechnung
ermitteln. Das Ziel dieses Abschnittes ist nicht die Bestimmung der genauen Erdalbedo in diesem Sinn,
sondern vielmehr die Identifizierung entscheidender Faktoren, die sich auf die Erdalbedo auswirken und
die Kldrung der Frage, wie man mit Hilfe einer vereinfachten Modellrechnung die Erdalbedo bestimmen
kann. Damit kénnen die Lernenden die Prozesse und Mechanismen, die bei der Untersuchung der solaren
Einstrahlung und Riickstrahlung auf der Erde wesentlich sind, erfassen.

Die Albedo der Erde A (planetare Albedo) charakterisiert das Riickstreuungsvermogen der Erde. Sie wird
durch

Dp

A=
Bin

definiert. Dabei sind Di und B;, jeweils die Abstrahlungsstirke der zuriickgestreuten Strahlung und die
Bestrahlungsstirke der solaren Einstrahlung. Die Abstrahlungsstiarke D ist die gesamte Leistung P,;, der
Abstrahlung pro 1m? der betreffenden Fliche S, also D = P,,/S. Die Bestrahlungsstirke B ist die
gesamte Leistung P;, der Einstrahlung pro 1m? von betreffenden Fliche S, also B = P;,/S. Nach dem
Energieerhaltungssatz muss die von der Erde absorbierte Bestrahlungsstérke durch

Baps = Bin — Dp = (1 — A) - By,
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berechnet werden. Somit ist A umso kleiner, je grofler die absorbierte Bestrahlungsstirke der Erde ist.
Dieser Zusammenhang konnte eine Verinderung der mittleren Erdtemperatur durch Anderung der Albedo
bedeuten. Deshalb sind Untersuchungen zur Albedo der Erde notwendig.

Die Albedo A hédngt von vielen Faktoren ab. Nachfolgend werden die hauptsichlichen Einfliisse auf diese
GroBe untersucht. Dies sind z.B. solche Eigenschaften der Erdatmosphére wie die optische Wegstrecke
des Lichtes in der Gashiille der Erde, die Absorption bzw. die Streuung der Sonnenstrahlen sowie die
Wolkenbildung und die Albedo der Erdoberfliche. Die Wolken haben einen sehr groBen Einfluss auf das
Riickstrahlvermdgen, sodass man ihre Wirkung nur durch eine komplexe Modellbildung erfassen kann -
was nachfolgend aber auch ausgefiihrt werden soll. AuBlerdem wird eine vom Autor entwickelte
Simulation vorgestellt, anhand derer man die Zusammenhidnge zwischen der Erdalbedo und
verschiedenen Einflussfaktoren nachvollziehen kann.

2.2.1 Der Weg der elektromagnetischen Strahlung durch die Erdatmosphiire
2.2.1.1 Berechnung des Lichtwegs

Die Linge des Lichtwegs Lg der Sonnenstrahlen in der Atmosphére ist unmittelbar mit dem Grad der
Streuung und Absorption der Sonnenstrahlen verkniipft. Sie ist abhéingig vom Zenitwinkel 8 (s. Abschnitt
1.1.3). Der minimale Lichtweg H, in der Erdatmosphire ist der bei senkrechtem Lichteinfall (8 =
0°)(Abbildung 2.2.1). Andere Lichtwege Lg werden immer ldnger sein. Um sie zu berechnen wird
zweckmifBig die sogenannte Luftmasse Kj,,,eingefiihrt, die wie folgt definiert ist:

Ls
Ky = —

Atmosphire

Abbildung 2.2.1: Die Abhingigkeit zwischen dem
Lichtweg Ly und dem Zenitwinkel 6.
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Aus der Abbildung 2.2.1 ergibt sich
0A% = AB? + 0B?,
0A = Ry + H,,
AB = MA-sinf = L, -siné,
OB = OM + MB = R; + MB,
und MB = MA - cos8 = L, - cos 6.

Wobei R = 6371(km) der Erdradius ist. Nach Kombination dieser Gleichungen erhilt man

LS =\/(Ho-l-RE)Z—REZ'SiHZQ—RE'COSQ

J(Ho + Rp)? — Rz? - sin?0 — Ry - cos 0
Hy

= Ky = (2.2.1)

2.2.1.2 Berechnung des minimalen Lichtwegs H,

Man betrachtet eine so geringe Differenzialhdhe dh, dass die Dichte des Gases p innerhalb der
Differenzialhdhe dh konstant ist. Dann gilt fiir die Differenzialmasse der Luft

dm=p-dV =p-d(S-h)=p-S-dh (2.2.2a),
und fir den Differenzialdruck der Luft
dP = —p-g-dh (2.2.2b).

g,V und § sind jeweils die Erdbeschleunigung, das Volumen der Luft und die GroB3e der Erdoberfldche.
Wir nutzen nachfolgend die Tatsache, das gilt: [, < R, deswegen kann man g = 9,8(m/s?) als konstant
betrachten.

Nimmt man die Luft als ideales Gas mit einer konstanten Temperatur gleich der durchschnittlichen
Temperatur der Erdoberfliche T = Ty = 15°C = 288K an, so gilt

m
PV=—:RgT

M
m m
:>P-;=M-RG-T
R; T
=>P=p- o (2.2.2¢).

Dabei sind P, V, m, M und R; = 8,314 (J - K~1 - mol™1) jeweils Druck, Volumen, Temperatur, Masse,
molare Masse der Luft und universelle Gaskonstante.

Aus der Gleichung (2.2.2b) und (2.2.2c¢) folgt

d M -
Lo 29
P Rg-T
d M -
p Rg-T
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M-g

“h+C
Ry-T

=Ilnp=-

M-g
-9 hic
=>p=e ReT

Dabei ist C eine Konstante. An der Erdoberfldache sind p = p, und h = 0. Dann gilt

M-g-0
— — _R-T+ —
p=po=e KT "~ =e

c
Damit ergibt sich

p=p,-e ReT" (2.2.24).
Aus der Gleichung (2.2.2a) und (2.2.2d) folgt

M-g
dm=5S-e RaT™C . gp.

Somit ergibt sich fiir die Gesamtmasse der isothermen Modellatmosphére

mA—fdm fSpO eRGT ~dh

Mg |7
S po.e RG'T
>my, = Mg
_RGT 0
R--T
= my =S-p0-1\;_g (2.2.2¢)

Unter didaktischen Gesichtspunkten sollte erwéhnt werden, dass dieses Ergebnis einfach erhalten werden

. ma'g
kann, indem man P =

genutzt, weil die Zwischenberechnung (Gleichung (2.2.2d) in ndchstem Abschnitt) angewendet wird.

Die Intensitit der Sonnenstrahlung infolge von Streuung und Absorption in Atmosphére hdngt von der
Anzahl der Molekiile entlang des Lichtweges ab. Nachfolgend wird hier angenommen, dass sie nicht von
der Konzentration der Molekiile in einzelnen Luftschichten abhéingig ist. Wenn man sich lediglich fiir den
Lichtweg interessiert, kann man die Verteilung der Molekiile entlang des Lichtweges als gleichmifBig
betrachten, also eine Atmosphére mit konstanter Dichte p, voraussetzen, deren Hohe dquivalent ist zum
minimalen Lichtweg H,. Dann gilt fiir die Summengewichte der Atmosphére

Aus der Gleichung (2.2.2e) und (2.2.2f) erhidlt man

RG'T

H. =
0 M-g

(2.2.2g.)

Die Luft besteht hauptsidchlich aus Stickstoff N, (78,09%), Sauerstoff O, (20,95%) und Argon Ar
(0,93%). Aus den prozentualen Masseanteilen kann die molare Masse M der Luft als gewichteter
Mittelwert berechnet werden

78,09 20,95 0,93

M=Mx, o0 + Mo 00 T Mar 100
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78,09 20,95 0,93
———+ 32,00(g/mol) - ———+ 39,94(g/mol) - ——=

= M = 28,02(g/mol) - 100 100 100

= M = 28,97 (i) (2.2.2h).
mol
Somit ergibt sich fiir den Betrag des minimalen Lichtwegs H,
o= 8,314 (J- K~1-mol™1) - 288(K)
0™ 28,97(g-mol-1)-9,8(m-s-2)

H, = 843km  (2.2.2)

2.2.1.3 Der effektive Lichtweg in einer senkrechten Luftsiiule

Zwei Luftsiulen, die jeweils die gleiche Anzahl von Teilchen beinhalten, haben jeweils die Hohe h und h
(Abbildung 2.2.2). Bei der ersten Luftsdule wird die Luftdichte wie durch die Formel (2.2.2d)
beschrieben, verteilt,

_Myg , _h
p1(h) =pg-e ReT" = p,-e Ho,

wihrend die Verteilung der Dichte der zweiten Luftsdule als gleichméfig angenommen wird:

p2(h) = po.

Weil der Grad der Abschwichung der Strahlungsintensitit von der Anzahl der Teilchen in der Luft
abhéngt, sind die Einfliisse von beiden Luftsdulen auf die Strahlungsintensitét gleich, wenn das parallele
Lichtbiindel jeweils die gesamte Luftsiule durchlduft. Die Hohe h ist der effektive Lichtweg in der
Luftsdule der Hohe h.

h
pi(h) =pg-e Mo

p2lh) = py

=1

R
Abbildung 2.2.2: Veranschaulichung der Effektivhohe einer Luftsdule.

Die Blaueinfdrbung kennzeichnet die Luftdichte.

Da die Anzahl der Teilchen in den zwei Luftsdulen gleich ist, sind die jeweiligen Gesamtmassen gleich.
Somit gilt
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my=m,

Analog zur Berechnung der Masse my (s. 2.2.1.2.) ergibt sich

h h
fs-m(h)-dh =fs-p2<h)-dh
0 0

h h
_h
(:)fS po - e Ho dh=fS-p0-dh
0 0
_af"
S. Hy _
Po 13 —S-po-h
=y

Die Gleichung (2.2.2) beschreibt die Abhédngigkeit zwischen dem effektiven Lichtweg und der Hohe der
Luftsdule.

2.2.2 Absorption und Streuung der Sonnenstrahlungen in der Luft

Wenn die solare Strahlung in die Atmosphére eintritt, kommt es zu Wechselwirkungen mit den
Molekiilen der Luft. Die Sonnenstrahlung wird teilweise von der Luft absorbiert und gestreut. Wenn die
Sonnenstrahlen einen Lichtweg Lg zuriicklegen, wird die Strahlungsintensitét I deshalb abgeschwicht.
Die Strahlungsintensitdt I wird als ein Quotient aus einer Strahlungsleistung dP und einer Fliche dS
definiert, also I = dP/dS, dabei muss die Fliche dS orthogonal zur Strahlungsausbreitungsrichtung
stehen.

Nach dem bouguer-lambert-beerschen Gesetz sind die absorbierte Differenzialintensitit dl,;,s und die
gestreute Differenzialintensitét d /g, proportional zum Differenziallichtweg dl. Es gilt

dlabs = _kabs -1 -dl (22361)
und
dIStT' = _kStT - I - dl (223b)

Wobei wird ks und kg, jeweils den Absorptions- und den Streuungskoeffizient bezeichnen. Damit
folgt fiir die Summe der Differenzialintensitit

dl = (dlabs + dlstr) = _(kabs + kstr) I-dl
odl =k, 1-dl  (2.2.3¢).

Dabei wird k., ; = kgps + kst als Extinktionskoeffizient bezeichnet. In dieser Herleitung wird die
Luftdichte p, als die Konstante betrachtet, deshalb sind die Koeffizienten k..., kgps und kg, konstant.
Aus der Gleichung (2.2.3¢) kann der Zusammenhang zwischen der Intensitdt [ und dem Lichtweg [
gefunden werden

dl
& — = ke dl

- 117 -



Kapitel 2: Umwandlung der eingestrahlten Sonnenenergie in regenerative Energie

dl
(:)fT:f—kext-dl

S Inl=—kgl+C
o[ =eb-e kel
Dabei ist C eine Konstante. Sei [, die Intensitdt beim Anfangspunkt des Lichtweg [ = 0, so folgt
Iy = e€ - e kext0 = ¢C,
Dann gilt
[=1Iy-eFextl =] .¢77T (2.2.3).
Wobei T = k,y; - [ als die optische Dicke bezeichnet wird.

Aus den Gleichungen (2.2.3.) und (2.2.3a) erhilt man die absorbierte Intensitét

L l
IabS = f kabs 1-dl = j kabs . [0 . e_kext'l - dl
0 0

abs

k
S Igps = o Iy (1 — e *exth) (2.2.4a).
ext

In Analogie zur absorbierte Intensititn gilt fiir die gestreute Intensitét

k
Iogr = 2L Iy (1 — e“kextl)  (2.2.4D).
kext
Die Koeffizienten k,y;, kqps und kg, konnen anhand von spektralen Messungen der Intensitétsverteilung
des Sonnenlichts auf seinem Weg durch die Atmosphire bestimmt werden. Auf Grundlage der Daten aus
Quelle [NREL 2012] kann man die Spektren mit hoher Auflsung grafisch darstellen (Diagramm 2.2.1).

Anhand dieses Diagramms kann man die Absorptionsbereiche, die Streuungsbereiche und die
Transmissionsbereiche markieren. Im Diagramm 2.2.2 werden die Absorptionsbereiche mit Schwarz, die
Streuungsbereiche mit Violett und die Transmissionsbereiche mit Orange dargestellt. Thre Flachen
werden jeweils als S, Sg¢ Und Sg,-qn bezeichnet.

Die Flachen S,ps, Sstrs Stran Und So = Saps + Sstr + Stran €ntsprechen den Intensititen I,ys, gy, ltran
und Iy = Ips + Ly + lirqn. Somit folgt

Stran _ I tran

So o
und

Sabszlabs

SO IO .

Da die Luftmasse K;,,, = 1,5 ist, folgt fiir den Lichtweg | = Lg = Kj,,, - Hy = 1,5 - H,. Anhand der
Gleichungen (2.2.3) und (2.2.4a) ergibt sich

. o—kext'l
Stran _ o€ ext

= e_kext'l — e_kext'l'S'HO
So Iy
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in (522

S Kexr = 15-H

) 0

und
Kabs . 1 . (1 _ p—kextl
Sabs kext IO (1 € ‘ ) kabs _ . kabs Stran
— — (1—9 kextl)z_. 1-—
SO IO kext kext SO
Sabs

= Kaps = “Kext-
SO - Stran

25

g
=3

w

e
©
|

Leistungsdichte (W nm™ m~?)

05

[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Wellenldnge (nm)

Diagramm 2.2.1: Spektren der solaren Strahlung mit hoher Auflésung. Die rote Kurve ist das
Spektrum auBerhalb der Erdatmosphédre (Luftmasse Kj,,, = 0). Die blaue Kurve ist das
Spektrum an der Erdoberflidche (Luftmasse K;,,, = 1,5).

Die Werte von Sgps, Sg¢r und Sgqn kOnnen graphisch ermittelt werden, indem man die Flichen im
Diagramm 2.2.2 mittels kleiner Quadratflachen auszdhlt. Die Fldchen sind proportional zu der Anzahl
der Quadrate in den zu messenden Teilflichen. Oder man nutzt entsprechende grafische Software (z.B.
Photoshop). Es gilt

So 186589 (Pixel))
Ln (Stmn) Ln (141409 (Pixel)

15-Hy, 15843 (km)

kext =

= Koy = 0,0219 (km™1)  (2.2.4¢)

und
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. Sabs B 23207 (Pixel)
WS T S0 — Spran t T 186589 (Pixel) — 141409 (Pixel)

-0,0219 (km™1)

= kgps = 0,0113 (km™1) (2.2.4d)
Da kg, = kqps + kger ist, ergibt sich fiir den Streuungskoeffizient

Kstr = kext — Kaps = 0,0101(km™") (2.3.4e).

~
o

[
w

=
o

Leistungsdichte (W nm™* m~2)

05 1

00 4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Wellenldnge (nm)

Diagramm 2.2.2: Spektren der solaren Strahlung mit hoher Auflosung. Schwarz, Violett und
Orange markieren jeweils die Absorptionsbereiche, die Streuungsbereiche und die
Transmissionsbereiche.

2.2.3 Wolken

Der Energiehaushalt der Erde wird von Wolken beeinflusst. Nur wenige Prozent Unterschied in der
Wolkenbedeckung haben einen enormen Einfluss auf das Klima.

2.2.3.1 Die Bildung der Wolken

Die Wolken bestehen hauptsédchlich aus sehr vielen winzigen Wassertropfen, zum Teil auch aus vielen
kleinen Eiskristallen. Diese Teilchen bilden sich, wenn sich der Wasserdampf in der Luft, zumeist durch
den konvektiven Aufwind, vertikal nach oben bewegt, dabei abkiihlt und in Form von Wassertropfen
kondensiert oder unmittelbar durch Resublimation vom gasformigen auf den festen Aggregatzustand
ibergeht.

Die Dichte von Wasser oder Eis ist viel grofer als die Luftdichte. Trotzdem schweben die Wassertropfen
der Wolken in der Luft, weil ihre Grofe sehr gering ist. Thre typischen Durchmesser liegen zwischen
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ungefahr 1um bis 15um. Nach dem Gesetz von Stokes gilt fiir die Reibungskraft zwischen
Wassertropfen und Luft

Fp=6m-r- n-v.

Dabei sind r der Radius des Wassertropfens, 77 = 18- 107° (N - s - m?) die dynamische Viskositiit der
Luft und v die Relativgeschwindigkeit zwischen Wassertropfen und Luft. Auf den Wassertropfen wirkt
gleichzeitig neben der Reibungskraft auch noch die Auftriebskraft der Luft

4

Fy =§7T'7’3'PL'9
und die Gewichtskraft
4 3
Fo=3mr% pw-g.

Dabei sind p, = 1,29 (kg -m™3), py = 103(kg-m™3) und g =9,8(m-s"2) jeweils Luftdichte,
Wasserdichte und Fallbeschleunigung. Nimmt man fiir das Wassertropfchen auch noch konstante
Geschwindigkeit an, dann muss Kriftegleichgewicht herrschen (Abb. 2.2.3). Es gilt

Feo =F4+ Fg
2 —
(:)v=—r2-g-pw PL

9 n

Fr
Fy

Wassertropfchen
Fg

Abbildung 2.2.3: Veranschaulichung des Kriéftegleichgewichts an
Wassertropfchen von Wolken.

Nach Einsetzen des Radius r zwischen 0,5um bis 7,5um in diese Gleichung erhdlt man die
Geschwindigkeit v der Wassertropfen zwischen 0,3 (mm-s™!) bis 6,9 (mm-s~1). Diese
Geschwindigkeit ist viel kleiner als die typische Windgeschwindigkeit, deswegen ist sie meist
unerheblich. Demnach sind die winzigen Wassertropfen bzw. die Wolken schwebend.

2.2.3.2 Verteilung der Wolken

Charakteristische Eigenschaften der Wolken im Hinblick auf den Bedeckungsgrad, ihre Hohe und die
optische Dicke (s. Gleichung (2.2.3)) kénnen durch Satelliten oder Forschungsballone bestimmt werden.
Nachfolgend werden ldngjdhrige Mittelwerte grafisch dargestellt (Die Werte stammen aus dem
»International Satellite Cloud Climatology Project™ [ISCCP 2014] , s. Anhang [A 2.2.1] ...[A 2.2.6]).
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Farbskala zur Darstellung des Anteils (%)
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Diagramm 2.2.3: Die Verteilung der Wolkenbedeckung (WD) fiir Datum und Breitengrad.

Farbskala zur Darstellung der Hohe ka)
3 3.5 4 4.5 5.
I ! H H

gra%

. Breiten,
(=]

N
o

-40

1 1 1 1
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Diagramm 2.2.4: Die Verteilung der Hohe (Hy,) der Wolken fiir Datum und Breitengrad.
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Farbskala zur Darstellung der optischen Dicke
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Diagramm 2.2.5: Die Verteilung der optischen Dicke (7) der Wolken fiir Datum und Breitengrad.
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2.2.3.3 Transmission und Reflektion von solarer Strahlung bei Wolken

Da die Wolken zufillig verteilt sind, nutzt man zweckméaBig ein Modell, das sich auf statistisch ermittelte
Daten stiitzt, in das also die Mittelwerte der physikalischen Grofen einflieBen. Diese gemittelten Werte
muss man aber zunéchst berechnen.

Sonnenstrahl

Wolken

Erdboden
I

Abbildung 2.2.4: Bezeichnung der Strahlungsintensitéten.

Treffen die Sonnenstrahlen der Intensitit I, auf die Wolke, so tritt Absorption und Streuung auf. Die
Streuung soll allseitig erfolgen. Die Strahlungsintensititen der Transmission und der Riickstreuung
werden hier jeweils mit I und Iz bezeichnet (Abb. 2.2.4). Nachfolgend werden die Zusammenhénge
zwischen diesen Strahlungsintensitdten untersucht.

2.2.3.3.1 Die Strahlungsintensitiit der Transmission

Man betrachtet zuerst den vereinfachten Fall, dass alle Strahlenbiindel rechtwinklig zum Erdboden
verlaufen. Die Intensitit der Transmission wird wie bei Gleichung (2.2.3) berechnet
IT = IO . e_kWeXt.d = IO . e_T.

Dabei wird 7 = k,, ., - d als die optische Dicke der Wolke bezeichnet. d und k
Dicke und der Extinktionskoeffizient der Wolke.

weye SINd jeweils die

Die Wolkendicke d bzw. die optische Dicke 7 ist keine Konstante, sondern kann verschiedene Werte
annehmen. Wie man anhand der Literatur' sieht, kann man fiir die Verteilung der optischen Dicke t eine
Exponentialfunktion annehmen. Es gilt fiir Wahrscheinlichkeit von der optischen Dicke ©

P(t)=a-e7b"

Dabei sind a und b Konstanten. Nach der Normierung von P () ergibt sich
a ® a
1=J.P(T)'dr=fa-e‘b'f=—E-e‘b'T =—

o b
0 0

< a=hb.

Der Mittelwert T der optischern Dicke wird berechnet nach

"' [Poore 1995], [Wang 2000], [Fischer 2000]

- 123 -



Kapitel 2: Umwandlung der eingestrahlten Sonnenenergie in regenerative Energie

oo (0] o8]

fsz-P(T)'dT=J.T-a-e“”-dr=T'(—e_a'f)|8°—J1'(—€_a'f)'dT
0 0 0
_a.TOO 1

=>7=0-—

a lg a

Deshalb schreibt man die Funktion der Wahrscheinlichkeit der optischen Dicke 7 in der Form

1 _z
P(t) =—=-e7.
T
Damit ergibt sich fiir den Mittelwert der Strahlungsintensitit der Transmission
IT=fIT-P(T)-dT=fIO-e_T-—_-e T-drzt-f e ¢ T)-drz—_-—l
, . T T , T _ (1 4 T)
T/
2 fo (2.2.50)
=> I = .2.5a).
"7 1+71 ¢

Die Mittelwerte von 7 werden in der Praxis mit Satelliten gemessen (s. Diagramm 2.2.5), damit kann man
Iy berechnen. Wenn die Strahlenbiindel schrig einfallen (mit einem Zenitwinkel ), muss diese
Gleichung anders geschrieben werden. Es gilt dann fiir die mittlere Bestrahlungsstirke

B, = 20 (2.2.5)
T"1+7% e

Dabei ist By = I, - cos @ die solare Bestrahlungsstérke auf den Wolken.

2.2.3.3.2 Die Intensitit der riickgestreuten Strahlung

Betrachtet man zuerst alle Strahlenbilindel rechtwinklig zum Erdboden, so gilt wegen des
Energieerhaltungssatzes

IO=IT+IA+IR
S Ip=1y—Ur+1)
elh=I1,—Ur+1) (2.2.6a).

Dabei wird mit I, die von der Wolke absorbierte Strahlungsintensitit bezeichnet. Aus Gleichung (2.2.5a)
ist I+ bekannt. Deshalb muss man nun die Gleichung von I, suchen.

Die Wolke besteht aus Wassertropfchen, deswegen treten im Spektrum besonders merklich die von
Wassermolekiilen hervorgerufenen Absorptionsbereiche (Absorptionsbanden) auf. In der Literatur' sind
die Absorptionsbereiche von Wasser gut dokumentiert (Diagramm 2.2.6a).

Demzufolge kann man einen oberen (Maximal-)wert fiir I, berechnen, indem man im Spektrum der
solaren Strahlung (Diagramm 2.2.2) die Absorptionsbereiche von Wasser so behandelt, als wiirde jeweils
die Strahlung im entsprechenden Wellenlédngenbereich komplett absorbiert (Diagramm 2.2.6b).

! [Pettit 1951], [Gates 1966], [Lacis 1974], [Riordan 1986]
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AuBerhalb der Atmosphére
Fiir Schwarzen Koérper bei 6000K

[ o) N
w0 (@]
1 1

Leistungsdichte (102W um™* m~2)
B
o
1

CO, & H,O

Am Meeresspiegel

o] O:S :'L 1:5 é 2.5 3
Wellenlange (um)
Diagramm 2.2.6a: Ideales Schwarzkorperspektrum, solares Spektrum und
Absorptionsspektrum der Atmosphire (Markiert sind die typischen Absorptionsbereiche
einzelner Molekiilsorten).

k-

k-3

Leistungsdichte (W nm™ m~?2)

05 4

0,0 4
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Wellenldnge (nm)

Diagramm 2.2.6b: Idealisierte Spektren der solaren Strahlung bei Wolkenbedeckung, wobei
die Strahlung in den Absorptionsbereichen von Wasser komplett absorbiert wird. Schwarz,
Violett und Orange markieren jeweils die Absorption in der Wolke, die Streuung in der Luft
iiber der Wolke und Transmission durch die Wolke.

Aus Gleichung (2.2.4a) ergibt sich fiir die absorbierte Strahlungsintensitit I,

k
I =%-IO-(1—e-T).
Wext
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Dabei sind ky,

Wolken. Erreicht I ein Maximum, so muss die Wolkendicke bzw. die optische Dicke sehr grof} sein, d.
h. T — co. Somit gilt

und k. jeweils der Absorptionskoeffizient und der Extinktionskoeffizient von

k k
IAmax = 1l-L—>7g kwabs Ip-(1—e ) = ~abs. I,
Wext Wext

. kWabs — IAmax
k I

Wext

Wir nehmen zuerst an, dass die Wolke nur aus Wasserdampf besteht. Dann wird das Spektrum der
solaren Strahlung nach Durchlaufen der Wolke wie im Diagramm 2.2.6 vermutet. Dort wird alle
Strahlung mit Wellenldngen im Bereich der Absorption von Wasser komplett ,,herausgefiltert”. Daher gilt

kWabs _ IAmax _

Sa
k L, S,

Wext

Dabei sind S, und S, jeweils die schwarze Flache und die Summe der schwarzen und orangen Flache aus
Diagramm 2.2.6. Mit Hilfe einer grafischen Software (z.B. Photoshop) ermittelt man
Kwaps  Sa 510394 (Pixel)

—2A_ ~ 0,317.
k S, 1609681 (Pixel)

Wext

In der Praxis bestehen Wolken aus Wasser und Luft. Deswegen muss der Quotient ky, , /ky, .,

zwischen kgpg/kexe (s. Abschnitt 2.2.2) und 0,317 liegen. Aus didaktischen Erwédgungen wird dieser
Quotient einfach als ungewichteter Mittelwert von kps/ ke und 0,317 angenommen, also

k % +0,317
Wabs ~ text ~ 0.415.
k 2 '

Wext

Der Mittelwert I, wird folgendermaBen berechnet:

oo

_ [k 1z
IAszA-P(T)-drzfkwabs-lo-(1—e‘T)-j-e_?-dT
0 0 Wext T
k I, [ = ‘ 1 k I e et |
N chl — _Wabs i) Je—%_dT_J e—r(1+?) dr | = Wabs | 9 —F-e 7| — :
kWext T 0 0 kWext T 0 —(1+?)
0
_ k T
>, = kWabS Ky (2.2.6b).
Wext T

Aus den Gleichungen (2.2.6a) und (2.2.6b) erhélt man den Mittelwert der Riickstrahlungsintensitit {iber
der Wolke

_ I Ky . o' T
I=1y— +—abs .
R0 (1+f k 1+7
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@I_R =~ 0,58510

2.2.6¢).
Tyz (2269
Wenn die Strahlenbiindel schridg mit einem Zenitwinkel 6 einfallen, muss diese Gleichung anders
geschrieben werden. Es gilt fiir den Mittelwert der Abstrahlungsstirke Dy des Riickstrahls iiber den
Wolken

ER = 0,585 ' BO ) (226)

1+7

Dabei ist B, = I, - cos 8 die Bestrahlungsstérke die solare Einstrahlung auf die Wolkenoberseite.

2.2.4 Die Verteilung der Albedo der Erdoberfliche

Die Erdoberfliche besteht aus verschiedenem Material. Jedes Material hat eine eigene Albedo. Die
Tabelle 2.2.1 (aus der Literatur [Dobos 2006]) zeigt die GroBenordnung der Albedo fiir einige
Oberflachenarten.

Material Albedo
Wald 0,05-0,2
Rasen und Felder 0,1-0,25
Dunkles Erdreich 0,1-0,2
Helles Erdreich 0,4-0.5
Trockenes sandiges Erdreich 0,25-0,45
Trockenes Lehm 0,15-0,35
Sand 0,2-0.4
Granit 0,3-0,35
Gletscher 0,3-0.4
Trockenes salzig Flache 0,5
Frischer Schnee 0,9
Wasser 0,1-1

Tabelle 2.2.1: Die angendherten Wertebereiche der (geometrischen)
Albedo fiir verschiedene Oberfldchenarten.

Da die Erde zu mehr als 70% von Wasser bedeckt ist, soll nachfolgend die Albedo von Wasser favorisiert
untersucht werden. Die Albedo von Gewidssern mit dem tiefen oder dunklen Grund (z.B. Meere, Seen
oder Fliisse) wird berechnet nach

Apo = 45—

Dabei werden mit B;;,, und Dy jeweils die Bestrahlungsstirke der Einstrahlung und die Abstrahlungsstérke
der Riickstrahlung bezeichnet (Abb. 2.2.5).

Der Zusammenhang zwischen dem Zenitwinkel 6 und dem Brechungswinkel 6’ kann durch das
Brechungsgesetz ermittelt werden
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sin @

sing’ W
~ /sinf
=0'= arcsm( ) (2.2.7a).
Ny
Dabei ist ny, = 4/3 der Brechungsindex von Wasser.
Luft i
Bin : DR

&
Wasser

Abbildung 2.2.5: Reflektion und Brechung an einer Wasserflache.

Nach den fresnelschen Formeln gilt

Eorg  sin(6 -6

Eoin,  sin(6+6")
und

Eor, _ tan(6 - 6"

Eo_in,, ~ tan(8 + 6"

Dabei sind E, ;, und E, p jeweils die Amplituden der elektrischen Feldstéirke E von Einstrahlung und

Riickstrahlung. Mit den Indizes s und p werden die polarisierten Richtungen von E jeweils senkrecht und
parallel zur Einfallsebene bezeichnet.

Da die Bestrahlungsstirke bzw. Abstrahlungsstirke proportional zum Quadrat der Amplituden der
elektrischen Feldstirke E ist, gilt

2
Apn = & l <BRS BRP) — 1 <EO—RS>2 n EO-RP
£o Bin 2 Bins Binp 2 Eo_inS Eo_inp
1 (/sin(6 —6")\° [tan(d — 0)\°
= Agp == + 2.2.7b
FO ™2 ((sin(@ + 9')) <tan(9 + 9')) ) ( )

Aus den Gleichungen (1.2.3), (2.2.7a) und (2.2.7b) kann man die Albedo von Gewissern an einem
beliebigen geografischen Ort fiir eine beliebige Zeit berechnen. Daher kann die tégliche mittlere Albedo
berechnet werden
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B I:ZAEO'COSB'dt

AEO - Ty
fTA cos 6 - dt

Dabei werden mit T, und Ty jeweils die Zeitpunkte von Sonnenaufgang und Sonnenuntergang
bezeichnet. Durch Programmierung mit einem Computer (s. Anhang [A 2.2.7] und [A 2.2.8]) kann man
den Verlauf der taglichen mittleren Albedo mit dem geografischen Breitengrad und dem Datum grafisch
darstellen (Diagramm 2.2.7).

Farbskala zur Darstellung der Albedo (%)
10 20 30 40 50 60 70 80

100

Albedo (%)

0
Breitengrad

22.Dez -85

Abbildung 2.2.7: (Orthogonales 3-D- Diagramm) Verlauf der tidglichen mittleren Albedo von
Gewissern in Abhingigkeit von Breitengrad und Datum ([A 2.2.7] und [A 2.2.8]).

Aus dem Diagramm 2.2.4 ist ersichtlich, dass die tigliche mittlere Albedo von Gewéssern zwischen
Breitengrad ca. —30° bis 30° immer kleiner als 10% ist, wdhrend sie an einem Breitengrad
ungefdhr/kleiner als —50° und groBer als 50° merklich vom Datum abhangt. Im Winter ist sie relativ grof3
bei hoheren geografischen Breiten. Diese Bemerkung kann auf einfache Weise qualitativ erklirt werden:
je grofer der Einfallswinkel ist, desto stirker wird die Reflexionsintensitit. Weil der Zenitwinkel 6
allgemein im Winter groBer als im Sommer ist, ist der Grad der Reflektion im Winter stirker als im
Sommer. Das fithrt dazu, dass die Albedo allgemein grofer im Winter als im Sommer ist. Da die
Schwankung des Zenitwinkels zwischen Winter und Sommer stirker in hohen Breiten ausfillt als in
niedrigen Breiten, ergibt sich eine grofere Winter-Sommer-Schwankung der Albedo fiir hohe
geographische Breiten als fiir kleinere geographische Breiten.

Um die allgemeine Albedo der real aus Wasser und festen Stoffen zusammengesetzten Erdoberflidche zu
ermitteln muss man mittels Wetterballonen, Flugzeugen, Satelliten ... messen. Das Diagramm 2.2.8 stellt
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den Verlauf der Albedo der Erdoberfliche in Abhingigkeit vom Datum und vom geografischen
Breitengrad aus Quelle [ISCCP 2014] dar.

Aus dem Diagramm 2.2.8 kann man erkennen, dass die Verteilung der Albedo zwischen siidlicher und
nordlicher Polndhe verschieden ist. Die Antarktis ist permanent von Eis und Schnee bedeckt. Selbst im
Sommer auf der Siidhalbkugel ist dort das Geldnde mit Schnee bedeckt. Deswegen ist die Albedo in
stidlicher Polnéhe tiber die Jahreszeiten hinweg nicht viel verdndert [Sellers 1982]. Im Gegensatz dazu
variiert die Schnee- und Eisfliche an der nordlichen Polregion mit den Jahreszeiten. Im Sommer
verkleinert sich die Schnee- und Eisflache, daher nimmt die Albedo allgemein ab. Eine Zunahme der

Albedo in der nordlichen Polndhe wird dann im Winter bewirkt, weil die Schnee- und Eisfldche sich
vergroBert.

Farbskala zur Darstellung der Albedo
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
(N

.

_ Breitengrad

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Datum

Diagramm 2.2.8: Die Verteilung der Albedo der Erdoberfldche fiir
Datum und Breitengrad ([A 2.2.9] und [A 2.2.10]).

Dariiber hinaus kann man anhand des Diagramms erkennen, dass die Schnee- und Eisfliche bzw. die
Albedo der nordlichen Polregion nicht genau mit der eingestrahlten Sonnenenergie (s. Abb. 1.2.18)
variiert, sondern dass es eine Verzogerung von ca. 2 Monaten gibt. Dies kann damit erklédrt werden, dass
das Anwachsen und Abschmelzen der grofen Eisflichen immer eine gewisse Zeit bendtigt und nicht
schlagartig mit einer verminderten bzw. vergréferten Sonneneinstrahlung einhergeht.

2.2.5 Ermittlung der allgemeinen Erdalbedo

2.2.5.1 Solare Bestrahlungsstirke

Die Intensitét I, der solaren Einstrahlung an der Oberfliche der Erdatmosphére ist identisch mit der
Solarkonstante P;. Sie wird berechnet nach
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Hierbei ist L = 3,84 -10%°W die Leuchtkraft der Sonne, also die gesamte in allen Richtungen
abgestrahlte Leistung der Sonne, und R = 1(AE) = 149597871(km) der mittlere Abstand zwischen
Sonne und Erde. Die Bestrahlungsstirke der solaren Einstrahlung an der Oberfldche der Erdatmosphére
wird berechnet nach

Bip =1y cosf = - cos 6 (2.2.8)

41TR2

wobei 6 der Zenitwinkel ist, der mit dem geografischen Bereitengrad und der Zeit variiert. Dieser kann
aus Gleichung (1.2.3) bestimmt werden.

2.2.5.2 Abstrahlungsstiirke der solaren Riickstrahlung

Nach der Definition von A muss man die Intensitédt der Riickstrahlung und der Einstrahlung untersuchen.
Da die Intensitit der solaren Einstrahlung bekannt ist, muss man nur die Riickstrahlung von der Erde
bestimmen.

Sonnenstrahlen % snnenstrahlen

(Fall 2)

I"‘_"R IHJ'LR
1

Atmosphire

Erdboden

Abbildung 2.2.6: Zur Berechnung der Erdalbedo.

Bei dieser Berechnung analysiert man die Absorption und die Streuung des Sonnenlichtes in den Wolken
und in der Luft, deswegen ist die Strahlungsintensitit am Anfang des Lichtwegs grofler als am Ende.
Deshalb werden nachfolgend die Indizes 1 und 2 jeweils fiir die Strahlungsintensitit am Anfang und am
Ende des Lichtwegs verwendet.

Fiir die Sonnenstrahlung mit der Intensitit I, an der Oberseite der Erdatmosphére, sind prinzipiell zwei
idealisierte Falle moglich: Die Sonnenstrahlen treffen entweder auf eine Wolke (Fall 1) oder sie treffen
auf den Erdboden (Fall 2) (Abb. 2.2.6).
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2.2.5.2.1 Riickstrahlung aus den Wolken

Nachfolgend bezeichnen wir mit WD den Grad der Wolkenbedeckung (s. Diagramm 2.2.3), der angibt,
wie hoch der relative Flichenanteil am Erdboden ist, der von Sonnenstrahlen nicht direkt getroffen wird.
Um diesen Wert muss die solare Strahlungsintensitit gemindert werden. Damit gilt fiir den Mittelwert der
einfallenden Intensitit I;;; an der Oberfliche von Erdatmosphire

I_Wl =WD - IO (2.2.90,)
Anhand der Gleichung (2.2.3) ergibt sich fiir die Intensitit dieser Strahlen an der Wolke

— 1 p—kextL
Iya = Iyq - ™ ext™w

Dabei ist Ly, der solare Lichtweg von der Oberflache der Atmosphére bis zur Wolke (Abb. 2.2.6). Es gilt

Hy — Hy,
Ly = Ls'H—:Klm'(Ho — Hy)
0
Dabei ist Hy, die Hohe von Wolke (s. Diagramm 2.2.4). Ly = Kj,,, - H, ist der solare Lichtweg fiir den
Fall 2 . K;,, und Hy werden jeweils aus Gleichungen (2.2.1) und (2.2.21) ermittelt. Dann gilt

Ly = Iyq - e KextKim (Ho=Hw) (2.2.9b).

Die Strahlungsintensitit der Transmission Iy, . durch die Wolke ist relativ klein und kann vernachléssigt

werden. Daher kann man einsehen, dass fiir die Riickstrahlung ins Weltall die Transmission durch die
Wolke (I ) keine Rolle spielt. Deswegen muss man bei diesem Fall nur die unmittelbare Riickstrahlung

an den Wolken betrachten. Die mittlere Abstrahlungsstiirke Dy, gy an den Wolken kann anhand der
Gleichung (2.2.6) bestimmt werden zu

Dy p, = 0,585 By, - T 0,585 - Iy, - cos @ %T_ (2.2.9¢).

Wenn die Riickstrahlung anndhernd parallel zur solaren Einstrahlung wire, wiirde die Berechnung fiir die
Abstrahlungsstirke Dy, , der Riickstrahlen analog wie fiir die Berechnung bei der Gleichung (2.2.8)
tbertragbar sein, also Dy, = Iy p, * c0s 6. In der Praxis sind die Riickstrahlungen aus den Wolken nicht
unbedingt parallel, sondern werden nach dem Streuungsgesetz verteilt. Aus der Literatur [Bohren 1983]
ist ersichtlich, dass die Verteilung der Intensitdt der Riickstrahlung auf relativ komplizierte Weise von der
GroBe der Wassertropfchen und der Wellenldngenverteilung der Sonnenstrahlen abhidngt. Wenn die
Dicke bzw. die optische Dicke der Wolken genug groB ist, kann man diese Verteilung aber vereinfachend
nach dem Lambertschen Gesetz annehmen.

Nach Abb. 2.2.7 und nach dem Lambertschen Gesetz kann man die Abhédngigkeit der Strahlungsintensitat
aus einer kleinen Wolkenoberfliche S, zwischen dem normalen Riickstrahl Iy, ,(0) und dem schrigen

Riickstrahl Iy, (@) schreiben:

Iy o (@) = Iy, (0) - cos a.

Wir betrachten eine Halbkugel mit dem Radius 7, der gleich ist zur Differenzhohe zwischen der oberen
Atmosphirengrenze und der Wolke, also r = Hy — Hy,. Die ,Mitte* der Halbkugel (Abb. 2.28) ist
identisch mit der Mitte der Flache Sy. Man wihlt einen Differenzialwinkel da so klein, dass Iy, , () als
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konstant in Bereich da angesehen werden kann (Abb. 2.2.8). Der Differenzialwinkel da definiert ein
Differenzialflichenelement dS auf der Halbkugel, in der Abb. 2.2.8 sind da und dS stark vergroBert
veranschaulicht. Es gilt

dS =2m-r?-sina-da

Abbildung 2.2.7: Veranschaulichung des Lambertschen Gesetzes.

Abbildung 2.28: Zur Berechnung der Bestrahlung auf eine Einheitsfldche.

Fiir eine vereinfachte Betrachtung nehmen wir zuerst an, dass es keine Extinktion der Strahlung in der
Atmosphire geben soll. Dann gilt fiir die gesamte Abstrahlungsstirke der Riickstrahlung aus der
Wolkenoberfliche S,

DWRl'SozfdPZ

Dabei ist dP, = Iy ,(a) - dS die Leistung der Riickstrahlung aus S, auf der kleinen Fliche dS. Somit
gilt
/2

Dy, " So =fIWR2(a)-dS=f Iy p,(0)-cosa-2m-r?-sina - da
0
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s
2 L
_ ) ] _ ) —cos 2a|2 _ )
= Dy, So=m 1% Iy, (0) | sin2a-da=m-1°"ly,,(0) A . =1 1% Iy, (0)
0
DWR]_ ) SO
:>IWR2(0) :—7'[-7‘2 .
Somit ergibt sich fiir den schriagen Riickstrahl I, ()
DWR]_ ) SO
Iy g, (@) = Iy, (0) - cosa = — .7 cos a.

In der Praxis wird ein Teil der Intensititen von der Atmosphire absorbiert und gestreut. Nach dem
bouguer-lambert-beerschen Gesetz (s. Abschnitt 2.2.2) muss man die Intensitit Iy ,,(a) wie folgt

schreiben:

Dg1+ So
Iy p, (@) = - - cos q - e Kext @),

Dabei ist [(a) = r/ cos a die Strecke, auf der sich die Strahlen von der Wolkenoberfliache S, bis zur
oberen Atmosphire langs der Richtung a ausbreiten. Daher kann man die Abstrahlungsstirke Dy, ., an

der oberen Atmosphire mit folgender Gleichung berechnen

/2
B - S kexer
DWRZ-SO=jIWR2(a)'dS=j %-cosa-e_cosa 2m-r?-sina - da
0

n

2 1
KexeT _kextr
= Dyp, = 2By, - | cosa-e cosa -sina-da =2By,, | x-e x -dx
0

0

Das Integral [ = folx-e_E rdx = e @ % wenn 0 < a K 1. Da ist kg7 positiv und r < Hy =
8,43km, koye ~ 0,0233 (km™1), dann erfiillt 0 < k,,; - 7 < 1. Deshalb ergibt sich

1
_kexe'r [
= . . . ~ e Rext .
Dyp, =2Dyp, | x-e  x -dx=2Dy, e
0

1—kext"l"

2

= Dwp, ® Dwp,y - e et (1 — Koyy * 1)
(=4 DWRZ ~ DWR]_ . e—kext-(Ho_HW) . (1 — kext . (HO _ HW)) (229d)

Aus den Gleichungen (2.2.8), (2.2.9a), (2.2.9b), (2.2.9¢) und (2.2.9d) folgt fiir den Mittelwert der
Abstrahlungsstirke Dy, o an der oberen Atmosphére

T-WD

. o—Kex '(1+K m)(H —HM/) . 9
e ext L 0 B; 2.2.9).
1 I mn ( )

Dy p, = 0,585(1 — kexe - (Ho — Hy)) -
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2.2.5.2.2 Riickstrahlung von der Erdoberfliche

Ein Anteil der Sonnenstrahlen trifft nicht direkt auf Wolken. Es gilt fiir den Mittelwert seiner Intensitat
I an der Oberseite der Erdatmosphiire

I_El =1-WD)-I, (2.2.10a),
und fur die Intensitit dieser Strahlen an der Erdoberflache
IEZ - IEl * e_keXt.LS - IEl " e_kext'Klm'HO (2.2.10b).

Die Intensitdt der Riickstrahlung von der Erdoberfléche wird nach Iz, = Ago " Iz, berechnet. Dabei ist
Ago die Albedo der Erdoberflache (s. Diagramm 2.2.8). Der Anteil der Strahlung, die auf dem Riickweg
ins All eine Wolke trifft, betrdgt WD - Ig,. Dieser wird stark absorbiert. Danach wird nur noch ein
geringer Anteil davon ins All gelangen. Daher kann man diesen Anteil vernachldssigen, wenn man sich
allein fiir die Riickstrahlung ins Weltall interessiert. Demzufolge gilt fiir den Mittelwert der Intensitét
Iy rq der Riickstrahlung an der Erdoberfléche

I_ERI = (1_WD)'IER = (1_WD)'AEO'IE2 (2.2.10C),
und die Intensitdt der Riickstrahlung an der Oberseite der Atmosphére ist dann
Igg, = lgg, - € FextKmHo(2.2.104).

Die Erdoberflache besteht vorwiegend (ca. 71%) aus Gewdssern. Da die Riickstrahlung von Gewassern —
sofern sie bei geringem Wind einigermalen ,,glatt” sind — aus parallelen Lichtbiindeln besteht (so wie die
einfallenden Sonnenstrahlen), kann man modellhaft die Berechnung fiir die Bestrahlungsstirke der
Riickstrahlung von der Erdoberfliche analog wie die Berechnung bei der Gleichung (2.2.8) verwenden.
Dabher gilt fiir die Abstrahlungsstérke Dy ., der Riickstrahlen an der Oberseite der Atmosphare

Dgp, = Igg, - cosO

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (2.2.8) und von (2.2.10a) bis (2.2.10d) folgt fiir den
Mittelwert der Abstrahlungsstirke Dg R2

EERZ ~ (1 —WD)? - Agp - e *kextKimHo . g, (2.2.10)

2.2.5.2.3 Riickstrahlung lediglich aus Luft

Anhand der Gleichung (2.2.4b) ergibt sich fiir die Intensitét der Riickstrahlung aus der Luft fiir Fall 1

kst ko kst o Ko (Ho
IWLR — ks_r . IW1 . (1 —e kext LW) — Str | IWl . (1 —e kext'Kim(Ho HW))
ext ext
= kStT = —k Ky (Ho—H kStT —k Ky (Ho—H
:IWLRZE- Wl.(l_e ext'Kim (Ho W)): ext.WD.IO.(]__e ext'Kim*(Ho W))

= I_WLR ~ 0,486-WD - I, (1 — e_kext'Klm'(Ho—HW)).

Somit gilt fiir den Mittelwert der Abstrahlungsstérke der Riickstrahlen aus Luft fiir Fall 1
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Dy, = 0,486 - WD - By, - (1 — e FexeKim (Ho=Hw))  (2.2.11)

Analog wie bei der Herleitung der Gleichung (2.2.11) erhdlt man fir den Mittelwert der
Abstrahlungsstirke der Riickstrahlung aus der Luft fiir Fall 2:

Dgyp ~ 0,486 (1 — WD) - By, - (1 — e~ Kext:KimHo) (2.2.12).

2.2.5.3 Berechnung und Simulation der allgemeinen Erdalbedo

Aus den Gleichungen (2.2.9) bis (2.2.12) kann man den Mittelwert der gesamten Abstrahlungsstiarke der
solaren Riickstrahlungen von der Erde in folgender Summenformel berechnen

ER = EWR + EEOR + EWLR + EELR'

Daher gilt fiir den Mittelwert der Erdalbedo

[+

A=

oo

in
T-WD
1+7

. e_kext'(1+Klm)'(H0_HW) +

© A~ 0,585(1 — ke - (Hy — Hy)) -

+(1 - WD)Z “Ago - e 2kextKim'Ho 4
+0,486 - WD - (1 — e~ kextKim (Ho=Hw)) 4
+0,486-(1—-—WD)-(1— e‘kext'Klm'HO) (2.2.10).

Da die Wolkenbedeckung WD, die optische Dicke T von Wolken, die Hohe der Wolken Hy, (s. Abschnitt
2.2.3.2), die Albedo der Oberfliche Agy (s. Abschnitt 2.2.4) und die Luftmasse Kj;,, (s. Gleichung (2.2.1))
von geografischem Breitengrad und der Zeit abhiéingen, ist A eine Funktion von geografischem
Breitengrad und Zeit. Man kann diese Zusammenhédnge durch Programmierung [A 2.2.13] grafisch
darstellen (Diagramm 2.2.9).

Anhand der obigen Modelrechnungen kann man eine Simulation fiir die Erdalbedo programmieren (s.
Anhang: [A 2.2.11] und [A 2.2.12]). Durch diese erhélt man die allgemeine jihrliche mittlere Erdalbedo
A = 0,309, wenn man die gemessenen Werte (aus [ISCCP 2014]) anwendet. Der berechnete Wert fiir die
mittlere Albedo ist etwa grofler als A = 0,306 aus Quelle [NASA 2012], weil die Berechnung auf
vereinfachenden Modellannahmen beruht, z.B. wurde ja fiir die durch die Wolken transmittierte der
Strahlung eine komplette Absorption am Erdboden angenommen, ebenso, wie eine vollstindige
Absorption in den Wolken von derjenigen Strahlung, die vom Erdboden ausgeht. Die tiefergehende
Berticksichtigung auch solcher Strahlungsintensititen wiirde die Albedo noch nédher an den tatséchlich
gemessenen Wert bringen, wire aber sehr kompliziert. Unter didaktischen Gesichtspunkten konnen
solche Effekte vernachlissigt werden, denn sie haben keinen Einfluss auf das prinzipielle Verstindnis der
infrage stehenden physikalischen Prozesse.

Dartiiber hinaus konnen die Einfliisse auf die Erdalbedo durch die Simulation veranschaulicht werden,
indem man die Werte von Wolkenbedeckung, Wolkenhdhe, die optische Dicke der Wolken, die Albedo
der Erdoberfliche, Extinktion-, Absorption- und Streuungskoeffizienten der Luft modifiziert. Danach
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wird die betreffende Erdalbedo durch die Simulation automatisch berechnet, z.B. lésst sich so sehr schon
die groe Auswirkung von Wolken auf die Erdalbedo zeigen: fiir den wolkenlosen Himmel (also
WD =0%) ist das Ergebnis der Simulation: Erdalbedo A = 0,192, d.h. die Erdalbedo ist viel kleiner als
die echte Erdalbedo A =~ 0,309, somit nimmt die Absorption der solaren Strahlung zu, was zu einem
Anstieg der Erdtemperatur fiihrt. In Gegensatz dazu, wenn die Erde komplett von Wolken bedeckt wire
(also WD =100%), ist das Ergebnis aus der Simulation: Erdalbedo A = 0,394. Wenn die optische Dicke
der Wolken zusitzlich noch 3-fach vergroBlert wiére (also 7=3- 7), dann wiirde die Erdalbedo auf
A = 0,444 anwachsen, was zu einem starken Abfall der Erdtemperatur T, 4 fithren wiirde.

Farbskala zur Darstellung der Albedo
0.15 0.2 0.25 0.3

Breitengrad

-80

01.Jan 01.Feb 01.Mrz 01.Apr 01.Mai 01.Jun 01.Jul 01.Aug 01.Sep 01.0kt 01.Nov 01.0ez 22.Dez
Datum

Diagramm 2.2.9: Die Verteilung der tdglichen mittleren Erdalbedo fiir Datum und Breitengrad,
ermittelt nach den vereinfachten Modellannahmen (s. FlieBtext) [A 2.2.13].

2.3 Wellenlidngenverteilung der Strahlungsleistung

Das Transmissions- bzw. Absorptionsverhalten der Erdatmosphére ist fiir die von der Sonne ankommende
und die von der Erdoberfliche emittierte Strahlung verschieden. Die liegt an der unterschiedlichen
spektralen Zusammensetzung der beiden Strahlungen. Letztlich wird dadurch auch der Treibhauseffekt
verursacht, der die Erdoberfliche erwdrmt. Nachfolgend wird zuerst die spektrale Verteilung der

Strahlungsleistung fiir die von der Sonne stammende und die von der Erdoberfliche stammende Strahlung
untersucht.

2.3.1 Wellenliingenverteilung der an der Erdoberfliche umgesetzten Strahlung

Die zur Erde gerichtete Strahlung ist die Sonnenstrahlung, deren Leistung vor allem im kurzen
Wellenldngenbereich (ca. zwischen 0,3um und 4pum) konzentriert ist (Diagramm 2.3.1), wihrend die von
der Erde zum Weltall emittierte Strahlung thermischer Natur ist, deren Leistung, entsprechend der
mittleren Oberflichentemperatur der Erde, hauptsichlich in langen Wellenldngenbereich (also das
Infrarot, ca. zwischen 4pm und 100pm) verteilt ist (Diagramm 2.3.2).
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Diese unterschiedliche Leistungsverteilung zwischen Einstrahlung und Emission beruht auf der stark
abweichenden Temperatur der jeweiligen Quellen. Nachfolgend wird dies physikalisch erklart.

Betrachtet man die Emission von Sonne und Erde niherungsweise als Temperaturstrahlungen eines
Schwarzen Korpers, dann sind die zugrunde liegenden Temperaturen jeweils Ts = 5778 K und Ty =
—18°C = 255 K. Der Zusammenhang zwischen spektraler Leistungsdichte P(4) der Abstrahlung und den
zweil Groflen Temperatur 7 und Wellenldnge A kann aus dem planckschen Strahlungsgesetz abgeleitet
werden zu

2r-S-h-c?

h-c '

Dabei wird P(A) als spektrale Leistungsdichte bezeichnet. Sie gibt an, wie viel Leistung von der

P(2) =

Oberflache S im normierten Wellenlédngenbereich bei Temperatur T in alle Richtung abgestrahlt wird.
Dabei sind h = 6,62606957 - 1073* (J - s), ¢ = 2,99792458-108 (m-s~1) und kg = 1,3806488 -
10723 (J - K1) jeweils Planck-Konstante, Lichtgeschwindigkeit und Boltzmann-Konstante.

Die mittlere Temperatur der Erdoberfldche inklusive Atmosphédre wire ohne Treibhauseffekt ca. Tp, =
—18°C = 255K. Dann ergibt sich fiir die spektrale Leistungsdichte der Erdabstrahlung pro Quadratmeter
Erdoberflache, die hier Abstrahlungsstirkedichte D (A1) genannt wird,

P(2) 2m-h-c?

h-c
S 215 . <eﬂ'kB'TOA — 1)

Die Temperatur der Sonnenoberfliche ist ca. Tg = 5778K. Daher ldsst sich die spektrale Leistungsdichte

D(A) = (2.3.1).

der Sonnenstrahlung bestimmen zu

2m - (4 1) - h-c?

h-c '
15 . <eﬂ'kB'TS — 1)

Dabei ist der Sonnenradius 75 = 6,96342 - 108m [Emilio 2012].

Psu) =

Ein Teil von Pg(\) wird zur Erde transportiert und dieser Teil wird als Pg._g(A) bezeichnet. Anhand der
Abbildung 2.1.1 wird dieser analog zum Gewinn der Gleichung (2.1.1¢) ermittelt zu

T Ts

41 - R2

S1
PEes(ﬂ) = EIPS(@ = 'Ps(l)-

Wobei Rgg der Abstand zwischen Sonne und Erde ist (Rgs = 1,4959787069 - 1011 (m) [SI 2007]), und
1y der Erdradius. Dann folgt fiir die spektrale Leistungsdichte der zur Erde gerichteten Sonnenstrahlung
pro Quadratmeter, die hier Bestrahlungsstirkedichte B(A1) genannt wird

B(H) = 1 Poe () = 1 T T¢
Camer2 PNV T Am 2 4m- R

1
'Ps(/D :16—'Ps(/1)

p2
T Rgs
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m-ré-h-c?

& B = e
2-R55-15-<em—1)

(2.3.2).

Anhand der Gleichungen (2.3.1)und (2.3.2) konnen die Verteilungen der Strahlung tiber der
Wellenlénge grafisch dargestellt werden (Diagramme 2.3.1 und 2.3.2.).

Leistungsdichte (W pm™! m~2)

0 | 1 | 1 | 1 1 + .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Wellenldnge (um)
Diagramm 2.3.1: Wellenldngenverteilung der Abstrahlungsstirke von der Erde.

450

-1 mAZ)
n n @ %}
=} a =] @
S =] S =}
T T T T

Leistungsdichte (W um

o
o
T

100

50

0 1 I ] 1 ] I 1 I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Wellenlénge (um)

Diagramm 2.3.2: Wellenldngenverteilung der solaren Bestrahlungsstirke auf die Erde.
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Die zwei Flachen S, und S;, unter den Kurven sind die jeweilige gesamte Ausstrahlungs- und
Einstrahlungsleistung aller Wellenlingen pro 1m? der betreffenden Erdoberfliche, also jeweils die
mittlere Abstrahlungsstitke D der Erdausstrahlung und die mittlere Bestrahlungsstirke B der solaren
Einstrahlung. Ein Teil der Leistung der solaren Einstrahlung auf die Erde wird direkt zuriick ins Weltall
gestrahlt. Es ist zu beachten, dass das Verhéltnis zwischen der Abstrahlungsstirke der Riickstrahlung und
der Bestrahlungsstirke der Einstrahlung identisch mit Erdalbedo A = 0,3 ist. Somit gilt

D=(1-4)-B=~0,7'B (2.3.3)
S Squs = 1-4) *Sin = 0,7 - Sipy (2.3.4).

Dieser Zusammenhang zwischen D und B wird veranschaulicht, indem die zwei Gleichungen (2.3.1) und
(2.3.2) in einem Koordinatensystem grafisch dargestellt werden (Diagramm 2.3.3).

450 L 1 1 1 L L 1 1

400

w
Q
=]
n

Leistungsdichte (W um™* m~2)
n
(=]
o

0 5 10 15 20 s a0 s
Wellenlange (um)

Diagramm 2.3.3: Wellenlédngenverteilung der Bestrahlungsstérke (Rot) und der Abstrahlungsstirke
(Blau) fiir die Erde.

AuBerdem konnen die Gleichungen (2.3.3) und (2.3.4) mit der Integralrechnung verdeutlicht werden,
denn es gilt ja fiir die mittlere Abstrahlungsstirke von der Erde:

o [(00]

_ 2m - h-c?
D=SauS:fD(ﬂ)-d/1=f — -dA
0 0 /15-<e/1'kB'TE—1>
3
D=2 4f/1k3 TE d hoc
- h3 c ST

0o etkeTe —1
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— kB4'TE4
D =2n- PERS f

LMDk ) LN (2.3.5)
ex—1 X=en h3-c2 15 o

0
o D ~ 239,76 (W/m?)  (2.3.6)

Analog erhilt man fiir die mittlere solare Bestrahlungsstérke an der Erde.

= B © B TSZ kB4'TS4 7_[4
B S = | B A= T e

0
© B ~ 339,47 (W /m?) (2.3.7)
Dieses Ergebnis stimmt mit der Gleichung (2.3.3) iiberein, denn es fiihrt wieder auf
D =~ 239,76 (W /m?) ~ 0,7 - 339,47 (W/m?) ~ 0,7 - B.

Es sei zu diesem Abschnitt abschlieBend noch angemerkt, dass das Ziel der Darstellungen darin besteht,
eine Wellenldngenverteilung der Strahlungsintensitdten fiir die relevanten Prozesse zu geben. Um dieses
Ziel grob zu erreichen, ist ein Verstindnis der Gleichungen (2.3.1) und 2.3.2 bzw. der Diagramme 2.3.1
bis 2.3.3 hinreichend. Die zusitzlichen Integralrechnungen erfordern tiefere Mathematikkenntnisse und
konnen nur von Fortgeschrittenen bzw. den Lehrkréften erfolgreich vorgenommen werden, fiir die diese
Darstellungen hier erfolgt sind.

2.3.2 Die Verteilung der Strahlungsleistung an der Erdoberfliche

Mit der Existenz der Erdatmosphére erreicht die durchschnittliche Temperatur der Oberfliche T, =
15°C = 288K. Dies ist eine Folge des natiirlichen Treibhauseffektes, denn eine einfache
Strahlungsgleichgewichtsberechnung ohne Lufthiille wiirde auf eine globale mittlere Temperatur von
lediglich Ty, = —18°C = 255 K fiihren. Analog wie bei der Herleitung der Gleichung (2.3.1) ergibt sich
fiir die Abstrahlungsstirkedichte von der Erdoberfldache bei der Temperatur T,

2w h-c?

h-c

Somit folgt fiir die durchschnittliche Abstrahlungsstérke von der Erdoberfléche

Do(A) = (2.3.8).

— Oo_ kB4-TO4 7T4
DO:fDOaus(ﬂ)-dl: ZEWE
0

© Do = 390,11 (W/m?)  (2.3.9)

D, _ 39011 B=115-B>B (2.3.10)
0733947 = 7 DA

Dieser Zusammenhang zwischen D, und B wird veranschaulicht, indem die zwei Gleichungen
(2.3.2) und (2.3.8) in einem Koordinatensystem grafisch dargestellt werden (Diagramm 2.3.4). Es
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scheint hier, als ob das Energieerhaltungsgesetz nicht mehr gelten wiirde, denn die Abstrahlung vom
Erdboden D,, ist grofer als die Einstrahlung B. Diese Seltsamkeit wird vom Treibhauseffekt verursacht.

Aus den Gleichungen (2.3.6) und (2.3.9) ist abzuleiten, dass die Erdatmosphédre im Prinzip wie ein
Wirmeleistungsverstiarker arbeitet, weil sie hilft, die durchschnittliche Ausstrahlungsleistung der
Erdoberfliche von D = 240 (W /m?) auf D, =~ 390 (W /m?) zu erhéhen (Diagramm 2.3.5.).

450

30048

m~2)

-1

n

o

=]
n

'50' = 390 (W/mi) '

Leistungsdichte (W um

Q
S

40

20+

0 5 10 15 20 25 R
Wellenldnge (um)

Diagramm 2.3.4: Wellenldngenverteilung der Bestrahlungsstirke (Rot) auf der Erdoberfldche und
der Abstrahlungsstirke (Braun) von Erdoberfliche. Die hervorgehobenen Flachen geben jeweils
die gesamte Fldchenleistung der Strahlung wieder.

30 A L L L 1 L L 1 L " 1 i L

N
s <

Leistungsdichte (W um™* m™~2)

b = 240 (Wg/mz)i

10 20 30 40 Wellenlén;ﬂe (“m) 60 70 80 20 100
Diagramm 2.3.5: Vergleich der Abstrahlungsstirke der Erdoberfliche — einmal mit (Braun) und

einmal ohne (Blau) Erdatmosphére.
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2.4 Der Treibhauseffekt der Erdatmosphiire

Fiir Merkur und Mars, wo die Atmosphére nicht sehr dicht ist (bzw. kaum vorhanden ist), sind die
berechneten Temperaturen (aus den Gleichungen im Abschnitt 2.1) anndhernd wie die gemessene
Temperatur an der Oberfliche. Es gibt aber eine groe Abweichung fiir Venus und eine erhebliche
Abweichung fiir die Erde, also Planeten, wo die Atmosphire relativ dicht ist, sodass sie nicht
vernachldssigt werden kann. Die Tabelle 2.4.1 zeigt die Unterschiede zwischen der Temperatur Ty, (die
Globaltemperatur iiber Oberfliche und Atmosphire der Planeten) und der Oberflichentemperatur T, der
Planeten aus den Messwerten [NASA 2012] .

Planeten | Summe Gewicht | Dichte (kg/m’) der Tpa(°C) Ty (°C)
(kg) der Atmosphére an der
Atmosphire Oberfliche
Merkur 1000 ~ 0 169 167
Venus 4,8-10%° 65 -89 464
Erde 5,1-10%8 1,2 -18 15
Mars 2,510 0,020 -62 -63

Tabelle 2.4.1: Vergleich der Temperaturen aus der vereinfachten Berechnung und den Messwerten
[NASA 2012].

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die Atmosphire der Planeten eine gro3e Rolle spielt. Diese bewirkt
offensichtlich eine Zunahme der Oberflichentemperatur der Planeten.

Nachfolgend werden zwei Modelle vorgestellt, um den Treibhauseffekt zu erkldren. Der Grad der
Komplizierung des jeweiligen Modells wird Schritt fiir Schritt vergrof3ert.

2.4.1 Vereinfachte Betrachtung
2.4.1.1 Qualitative Sichtweise

In verkiirzter Weise kann der Treibhauseffekt damit beschrieben werden, dass einige Gase in der
Atmosphire (z.B. Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid, Methan usw., die Treibhausgase genannt werden)
eine besondere Eigenschaft haben. Sie lassen das Licht von der Sonne zur Erdoberfliche nahezu
ungehindert passieren, aber sie behindern die thermische Abstrahlung der Erde durch die Atmosphire
hindurch zuriick in das Weltall. Damit nimmt die Erde die Energie des Sonnenlichtes sehr gut auf,
wihrend sie umgekehrt die Energie nur mit einem groBBen Widerstand ins All abgeben kann. Deshalb ist
die Erde mit ihrer Atmosphdre wirmer als sie es ohne Atmosphdre wire. Dieser Effekt wird als
Treibhauseffekt bezeichnet.

Zur didaktischen Veranschaulichung des Treibhauseffekts kann man einen vereinfachten Analogie-
Modell-Versuch durchfiihren. Im Bild 2.4.1 a stromt das Wasser von oben (aus der Wasserleitung) in eine
mit zwei Lochern in Bodenndhe versehene Flasche. Das Wasser flie3t durch zwei Locher heraus. Relativ
schnell stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein, sodass das Wasser in der Flasche einen bestimmten
Pegelstand erreicht (Bild a). Dieser hat folgende Merkmale: Je stirker der einflieBende Wasserstrom ist,
desto hoher liegt das Wasserniveau in der Flasche und umso stirker ist auch der herausflieBende
Wasserstrom. Wenn man die ausflieBende Wassermenge behindert, indem man mittels des Fingers einen
Ausgang sperrt (die linke Offnung (Bild b)), dann kommt es zu einem neuen Gleichgewichtszustand, bei
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dem aber das Wasser in der Flasche erheblich hoher steht, als zuvor (Bild a, wenn das abflieBende Wasser
nicht behindert wird).

Abbildung 2.4.1: Vereinfachter Analogie-Modell-Versuch zum
Treibhauseffekt. Die Pfeile zeigen das Wasserniveau.

Dieses Wassermodell ist analog zum Prinzip des Gleichgewichtszustandes der Strahlung in der Nihe der
Erdoberfldche ohne Treibhauseffekt (entspricht Bild a) und mit Treibhauseffekt (entspricht Bild b). Dabei
vertritt das einflieBende Wasser die eingestrahlte Sonnenenergie auf der Erdoberfldche, das abflieende
Wasser steht fiir die Riickstrahlung von der Erdoberfldche (die thermische Abstrahlung der Erde) und die
Wassermenge in der Flasche entspricht dem Temperaturniveau der Erdoberfliche.

Um diese elementare Idee zu vertiefen und zu erweitern, kann man im nichsten Schritt betonen, dass die
Atmosphire mit ihren besonderen Gasen (Treibhausgasen) wie ein ,,Filter” wirkt. Sie ldsst die kiirzeren
Wellenldngen der Strahlung passieren und absorbiert die ldngeren Wellenldingen der Strahlung.
Nachfolgend werden die beteiligten Vorgdnge im Detail — vorldufig gegliedert in fiinf Teilschritte -
analysiert (Abbildung 2.4.2).

Vorgang 1 (V1): Die Sonnenstrahlen S1 mit ihrer durchschnittlichen Bestrahlungsstirke B ~
340 (W /m?) bescheinen die Erde. Da das Intensititsmaximum der Strahlungsverteilung in S1 bei kurzen
Wellenldngen liegt (ca. zwischen 0,3um und 4pm), ldsst der ,Filter (die Treibhausgase in der
Atmosphire) S1 ohne Absorption passieren. Wegen der Streuung in der Atmosphire und der Reflektion
an der Erdoberfldache entsteht eine Riickstrahlung S2, sodass S1 geschwécht wird. Die iibrige Strahlung
S3 gelangt mit einer Bestrahlungsstiarke B, (0) auf der Erdoberflache.

Vorgang 2 (V2): Der Erdboden absorbiert die Bestrahlungsstirke B, (0) aus S3. Dabei wandelt er diese
Energie in die anderen Energieformen um, hauptsichlich natiirlich in thermische Energie. Zum Schluss
emittiert der Boden die Strahlung zuriick in Richtung Atmosphére. Die thermische Strahlung S4 mit ihrer
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Abstrahlungsstirke D, (1) besitzt eine hohe Intensitdt im Wellenldngenbereich ca. zwischen 4um und
100um, ist also relativ langwellige Infrarotstrahlung.
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Abbildung 2.4.2: Darstellung zur vereinfachten Erkldrung des Treibhauseftektes. Dabei
werden die ersten fiinf Vorginge der Strahlungsiibertragung mit V1-V5 markiert. Die
Strahlungswege werden mit S1 bis S7 nummeriert. Die kurzen und langen Wellenldngen
werden jeweils mit Gelb und Braun dargestellt.

Vorgang 3 (V3): Weil die Strahlung S4 aus relativ groBen Wellenldngen besteht, &ndert der
atmosphérische ,,Filter” sein Verhalten und absorbiert die Strahlung der Abstrahlungsstiarke D, (1) fast
komplett. Danach verhilt er sich dhnlich wie die Erdoberfliche bei Vorgang 2, d.h. er gibt nun selbst
Infrarotstrahlung mit der Abstrahlungsstéirke D, (1) ab.

Vorgang 4 (V4): Das aus der Atmosphére emittierte Infrarot verteilt sich nach oben (zum All) und unten
(zum Erdboden), also D4(1) = D4(1 1) + D,(11). Deswegen gibt es eine Teilstrahlung S6, die mit
ihrer Abstrahlungsstarke D, (1 1), wieder zuriick zur Erde gerichtet ist.

Vorgang 5 (VS5): Die zur Erde gerichtete Infrarotstrahlung S6 mit ihrer Bestrahlungsstirke B,(1) =
D,(1 1) wird vom Boden absorbiert und verhélt sich wieder wie beim Vorgang 2. Im letzten Schritt
dieses Vorganges emittiert der Boden zur Atmosphdre die Infrarotstrahlung S7 mit der
Abstrahlungsstirke Dy (2).

Letzteres fithrt zur Zunahme der Abstrahlung vom Erdboden, also D,(1) + D,(2), anstatt nur einer
Abstrahlungsstirke D, (1) (Die nur korrekt wére, wenn die Atmosphére keine Treibhausgase beinhalten
wiirde.) Da die Strahlungsemission eines Kdorpers mit seiner Temperatur wichst (nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz), muss die Erdoberflichentemperatur durch die Treibhausgase ansteigen.
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2.4.1.2 Quantitative Betrachtungsweise

Nachfolgend wird der Treibhauseffekt quantitativ und in eine methodische Schrittfolge untergliedert
untersucht.

Erster Schritt: Die Temperatur wird lediglich unter Einbeziehung der ersten fiinf Vorgidnge der
Strahlungsiibertragung berechnet. Aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz wird eine Gleichung fiir die
durchschnittliche Abstrahlungsstirke von 1m? der Erdoberfliche gegeben zu

Dp=0"-T} (2.4.1).

Dabei sind Dy, 0 und T, jeweils die durchschnittliche Abstrahlungsstirke von der Erdoberfldche, die
Stefan-Boltzmann-Konstante und die Erdoberflichentemperatur. Aus der obigen Abbildung ist
ersichtlich, dass gilt

Dy, =Dy(1) +Dp(2)  (2.4.2a).

Fiir die nachfolgenden Uberlegungen wird angenommen, dass die Bestrahlungsstirke dAquivalent zur
Abstrahlungsstirke ist, d.h. die Wirmeiibertragungsarten auflerhalb der Strahlung werden nicht
betrachtet. Dann gilt fiir den Vorgang 2

Bp(0) = Dy (1) (2.4.2b),
fiir den Vorgang 3
Dp(1) =Du(1) (2.4.20),
und fiir den Vorgang 5
Bo(1) = Dy (2) (2.4.2d).

Beim Vorgang 4 wird die Verteilung der Emission als gleichmifig in beide Richtungen (zum All und
Boden) angenommen, dann gilt

D,(11) =Dy(1Y) = %-DA(l) (2.4.2¢).

Durch Einsetzen fiir die Gleichungen (2.4.2¢) bis (2.4.2e) und unter Beriicksichtigung, dass Ds(1 T)
identisch mit B, (1) ist, folgt

1
Do(2) =5 Do(1)  (24.2).

Nach Anwendung des Einsetzungsverfahrens fiir die Gleichungen (2.4.2a), (2.4.2b) und (2.2.2.) ergibt
sich fiir die Summe aller emittierenden Leistungen von der Erdoberfldche

D, = (1 + %) .Dy(0)  (2.43a).

Aus der Abbildung 2.4.2 ist abzuleiten, dass

B,(0) =B—A-B=(1-4)-B (2.4.3b).
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Zunichst setzt man B,(0) aus Gleichung (2.4.3b) in Gleichung (2.4.3a) ein, danach setzt man D, in
Gleichung (2.4.1) ein. So erhilt man fiir die mittlere Erdoberflachentemperatur

1/4
T, = <1,5 .(1-A4) 'E> (2.2.3¢).

Nach Einsetzen der Werte fiir die durchschnittliche Erdalbedo A = 0,306, die mittlere Bestrahlungsstirke
der solare Einstrahlung B ~ 340(W /m?) und die Stefan-Boltzmann-Konstante
0 = 5,67 10" 8(Wm™2K~*) in diese Gleichung ergibt sich

T, = 281,5(K) =85 (°C)  (2.2.3).

Dieses Ergebnis ist um 6,5(°C) niedriger als die referierte mittlere globale Erdoberflachentemperatur
T, = 15°C [NASA 2012], aber es ergibt sich immerhin eine kleinere Abweichung als fiir die
Abschiitzung ohne Treibhauseffekt im Abschnitt 2.1.1 mit T, = Ty, = —18°C.

Zweiter Schritt: Verbesserte Analyse der langwelligen Strahlungswechselwirkung zwischen
Erdoberfliche und Erdatmosphiire

Die Temperatur wird nun iiber alle infrage stehenden Vorgénge der Strahlungsiibertragung berechnet.
Aus der Abbildung 2.4.2 ist erkennbar, dass die Strahlungsiibertragungen nach V5 immer wieder
auftreten. Die zweite aus der Erde emittierende Abstrahlungsstirke D, (2) entstammt eigentlich einer
»zweiten Generation® der ersten emittierenden Abstrahlungsstirke D, (1). Die Abstrahlungsstirke D, (2)
spielt ihrerseits eine Rolle analog wie die erste von der Erde emittierende Abstrahlungsstirke Dy (1), d.h.
die Abstrahlungsstirke Dy (2) ruft wiederum eine zweite Emission D,(2) von der Atmosphére hervor,
daher kommt es zu einer Abstrahlungsstirke D,(2 1) bzw. einer weiteren zur Erde gerichteten
Bestrahlungsstéirke B, (2), somit entsteht eine dritte vom Erdboden abgehende Abstrahlungsstiarke D, (3)
usw. Die Vorginge wiederholen sich immer weiter. Geht die Anzahl der Schritte i gegen unendlich, so
gilt fiir die Abstrahlungsstérke: D, (i) = 0.

Dann gilt fiir die gesamte Abstrahlungsstérke von der Erdoberflédche

Dy = Dp(1) + Dy (2) + Dp(3) + -+ = Z Do(i)  (2.4.4).

Die Gleichung (2.4.2) zeigt den Zusammenhang zwischen der ersten ,,Generation* Dy (1) und der zweiten
,Generation® D, (2). Mit analoger Ableitung folgt fiir die weiteren Generationen

1

Dy(2) = E'Do(l)
1

Dy(3) = E'Do(z)
1

Dy(4) = E'Do(?’)

1
Do (i) = E'Do(i - 1).
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Diese Ausdriicke ergeben eine geometrische Zahlenfolge mit dem Anfangsglied a; = Dy (1) und dem
, i-1
geometrischen Quotienten q = % Es gilt allgemein D,(i) = a;, - q""* = Dy(1) - (%) . Dann ist die

Summe an der Gleichung (2.4.4) tatsachlich eine geometrische Reihe. Daraus folgt

Dy = i Do (i) = i Do(1) - (%)H =Do(1): i (%)
i=1 i=1 =t

D = Do(1 L 1 1 1 1 1 —D.(1 1
< Dy = 0() ( +§+Z+§+R+§+”'>— o(D) —1

2

i-1

©Dy=2'Dp(1)=2-By(0)  (2.4.5q).

Mit dem analogen Verfahren, mit dem die Herleitung von Gleichung (2.4.3b) bis Gleichung (2.4.3¢)
ausgeflihrt wird, erhilt man fiir die mittlere Erdoberfldchentemperatur

B 1/4
T, = (z ‘(11— 4) 'g) (2.4.5D).

Nach Einsetzen der mittleren Erdalbedo A = 0,306, der mittleren Bestrahlungsstirke B ~ 340 (W /m?)
und der Stefan-Boltzmann-Konstante o = 5,67 - 10~8(Wm™2K ~*) in diese Gleichung ergibt sich

Tp =302,5(K) =29,5(°C)  (2.4.5).

Diese Temperatur ist geringfiigig groBer als die referierte Erdoberflichentemperatur T, = 15°C [NASA
2012], aber wir haben ja auch nur einen stark vereinfachten Treibhauseffekt betrachtet.

Zusammenschau. Durch die vorgestellten Analysen kann man von dem Treibhauseffekt in der
Erdatmosphire verstehen, dass er wegen der Strahlungswechselwirkung zwischen Atmosphédre und
Erdoberfliache die Rolle als Verstéirker fiir die Abstrahlungsstirke der Erdoberfldche spielt. Dazu besitzt
dieser Verstdrker einen besonderen Verstirkungsfaktor, der aus dem Gesetz der Summenformel fiir eine
geometrische Reihe folgt. Dabei ist der geometrische Quotient g tatsdchlich identisch mit dem
Reflexionsgrad R; der Atmosphire fiir langwellige Strahlungen. Bei dieser vereinfachten Betrachtung ist

der Reflexionsgrad R; = q = 1/2, demzufolge ist der Verstirkungsfaktor = ﬁ = 2. Mit diesem Wert

liberschiitzt man die Erdoberfldchentemperatur T, = 302,5(K) = 29,5 (°C) leicht.

2.4.2 Vertiefte Betrachtung

2.4.2.1 Erweiterte Betrachtungen zur Wechselwirkung der Sonnenstrahlung mit der Atmosphire
und der Erdoberfliche

Bei den obigen Abschnitten wird der Mechanismus des Treibhauseffektes vereinfachend analysiert,
sodass lediglich die Streuung in die Atmosphire auftritt. Tatsache ist jedoch, dass die Sonnenstrahlen
teilweise von den Gasen in Atmosphire absorbiert werden. Auflerdem muss man die Auswirkung der
Wolken genauer betrachten. Deshalb muss man nicht nur die Strahlung so wie in Abb. 2.2.6 betrachten,
sondern auch solche Strahlungsanteile, die aus Streuung und Absorption entstehen (Abbildung 2.4.3).
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Abbildung 2.4.3: Darstellung der Entstehung der Strahlungen. Die roten und schwarzen
Pfeile stellen jeweils kurze Wellenldngen und lange Wellenlédngen dar. Die roten und
schwarzen gestrichelten Klammern beschreiben jeweils die Streuungs- und die
Absorptionsprozesse (s. Abschnitt 2.2.5.2 fiir die Bezeichnungen).

Es ist hier zu beachten, dass bei der Streuung der Sonnenstrahlen die absolute Wellenldnge nicht
verdndert wird. Deswegen befinden sich die gestreuten Sonnenstrahlen {iberwiegend im kurzen
Wellenldngenbereich. Im Gegensatz dazu verdndert die Absorption die Wellenldngenverteilung hin zum
langen Wellenldngenbereich, denn die Reemission erfolgt als thermische Strahlung vergleichsweise
niedriger Temperatur (im Vergleich zur Temperatur der direkten Sonnenstrahlung).

Die Berechnung der Abstrahlungsstirke aus Streuung und Absorption kann man durch die Anwendung
der Gleichungen (2.2.4a) und (2.2.4b) vornehmen. Streuung und Absorption fiir die kurzwellige
Strahlung wurden in Abschnitt 2.2.2 untersucht. Deswegen wird nachfolgend zunéchst nur die Absorption
und Streuung von langwelligen Strahlungsanteilen in der Atmosphére untersucht.

Der Erdboden strahlt immer eine thermische Strahlung (also langwellig) ab (s. Diagramm 2.3.1). Dessen
grofiter Anteil wird von Atmosphére absorbiert und gestreut, ein kleinerer Teil transmittiert durch die
Erdatmosphére. Nach der Energieumwandlung strahlt die Atmosphéire die absorbierte und gestreute
Energie teilweise in Form langwelliger Strahlung zum Erdboden zuriick. Da Wolken auf die Absorption
und Streuung in der Atmosphére einen sehr grofen Einfluss haben und da dieser Einfluss verdeutlicht
werden soll, betrachten wir hier zwei Fille: Die Atmosphére ohne Wolken und die Lufthiille der Erde mit
Wolken.

Erster Fall: keine Wolken. Wie man aus dem Diagramm 2.4.1 ablesen kann, wird vorwiegend von
Wasser fast die komplette Strahlung im Bereich der Wellenlédngen von ca. 3um bis 7um und von 26um
bis ca. 100um absorbiert.

Daher ist unter Gesichtspunkten der Elementarisierung ausreichend, wenn man nur die kurzwelligen
Strahlungen im Bereich von 7um bis 26um untersucht. Das ausfiihrliche Spektrum der Riickstrahlung
der Atmosphire wird im Diagramm 2.4.2 dargestellt [Gemini 2012].
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Diagramm 2.4.1: Der Verlauf des Absorptionsgrades mit der Wellenldnge.

Spektrale Strahlungsdichte (W um™tm™2sr~1)

7 B 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Wellenldnge (um)

Diagramm 2.4.2: Spektrum der Riickstrahlung der Atmosphére (mit der Luftmasse Kj,,, = 1,5)
im Wellenldngenbereich [7um; 26um]. Die Braun und Blau markieren Gebiete markieren
jeweils die Riickstrahlungsbereiche und die Transmissionsbereiche.

Aus diesem Diagramm kann man unter Beriicksichtigung des bouguer-lambert-beerschen Gesetzes
entnehmen, dass gilt

—ky'Kim'Ho

DTrans _ BEin "€ — e—kl'l,S'Ho = SBﬂ (246(1)
BEiTl BEin Z S

Dabei werden Dppgns, Bgin und  k;  jeweils als Abstrahlungsstirke der langwelligen
Transmissionsstrahlung, Bestrahlungsstirke der langwelligen Einstrahlung und langwelliger
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Extinktionskoeffizient bezeichnet (Abb. 2.4.4a). Sg;,, und Y. S sind jeweils die braune Fliche und die
Gesamtflidche von ca. 3um bis ca. 100um im Diagramm 2.4.1.

D Trans , D
‘\ x Trans
< :
S ]

\\ . H 0
H,| |Atmosphire ™. H,| |Atmosphire
BEin e BEin
_\/__| Erdboden _\/__| Erdboden
a. b.

Abbildung  2.4.4: Bezeichnungen zur Berechnung des langwelligen
Transmissionsgrads T;(1) fiir die Luft ohne Wolken.

Mit der Luftmasse K;,,, = 1 (Abb. 2.4.4b) gilt fiir den langwelligen Transmissionsgrad T;(1) fiir die Luft
ohne Wolken
—ky*1-H

Tl(l) _ Drrans _ Dgin - e

= e krHo  (2.4.6D).

BEin BEin
Aus den Gleichungen (2.4.6a) und (2.4.6b) folgt

2/3

n = ()

Die Gesamtfldche ), S kann anhand des Diagramms 2.3.4 ermittelt werden. Es gilt . § = S5, +
S7_26 T S26-100- Dabei ist die Bezeichnung S, _,, fiir die Flache von a(um) bis b(um). Deswegen muss
man die Kurve aus Diagramm 2.3.4 in drei Bereiche aufteilen (Diagramms 2.4.3).

30

25+

N
-1
L

o
N

Leistungsdichte (W um™* m~2)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920 95 100
Wellenldnge (um)

Diagramm 2.4.3: Darstellung der Verteilung der Bestrahlungsstirke in den drei
entscheidenden Wellenldngenbereichen der langwelligen Riickstrahlung.
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Mit Hilfe einer grafischen Software ergibt sich

S _ Rote Flache + Grine Flache 9578 + 32976(Pixel) 129
Soe Griine Fliche ~ 32976(Pixel) '

(=4 Z S = 1,29 " S7—>26'

Damit gilt fiir den langwelligen Transmissionsgrad
2/3

T (1) — (SBlau> ~ ( SBlau )
! S 1,29 - Sy06

Auf dem Diagramm 2.4.2 und mit Hilfe einer grafischen Software folgt:

2/3

S7-26 = Sgraun + Spiau = 74526(Pixel) + 92412 (Pixel) = 166938(Pixel).

Somit ergibt sich fiir den langwelligen Transmissionsgrad

. 2/3
(D) ~ ( Sslaw )2/3 _ [ 92412(Pixel) o 0560
! 1,29  S7_06 1,29 - 166938(Pixel) S

Es gilt stets T; + A; + R; = 1. Dabei sind 4; = Babsorp \ g R, = DReflex oy langwellige Absorptions- und

Hin Hin

Reflexionsgrad. Die Bezeichnungen Bypsorp und Bgrefiex sind jeweils die langwellig absorbierte
Bestrahlungsstirke und die langwellige reflektierte Abstrahlungsstirke. Es ist zu beachten, dass nach
allen Energieumwandlungen die von der Atmosphdre absorbierte Energie letztlich trotzdem als
langwellige Warmestrahlung vorliegt, denn z. B. das geringe Wérmespeichervermogen der Lufthiille oder
chemische Prozesse fallen nicht ins Gewicht. Die sekundiren langwelligen Strahlungen werden entweder
in die vom Boden kommende und durch die Atmosphire transmittierte Strahlung oder in die zum Boden
reflektierte Riickstrahlung eingemischt. Deswegen gilt bei unter Bedingung: T; + R; = 1. Daher gilt fiir
den langwelligen Reflexionsgrad fiir Luft ohne Wolken

R(1)=1-Ty(1) ~ 0,431  (2.4.6¢)

Zweiter Fall: Wolken in der Atmosphiire

D Trans

Atmosphére

BEin

Erdboden

Abbildung 2.4.5: Bezeichnungen zur Berechnung des langwelligen
Transmissionsgrads T;(2) fiir Wolken in der Atmosphére.
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Es ist ersichtlich, dass ein Energieanteil der Strahlung von der Atmosphire zwischen Boden und Wolken
absorbiert und gestreut wird, bevor die langwellige Strahlung vom Erdboden auf die Wolken trifft. Daher
gilt fiir die (vom Erdboden stammende) langwellige Bestrahlungsstérke der Einstrahlung auf die Wolken
(Abb. 2.4.5)

BEin(W) = Bgin * e krHw,

Unter Berlicksichtigung der Gleichung (2.2.5) folgt fiir die Abstrahlungsstirke der transmittierten
Strahlung oberhalb der Wolken

_ BEin(W) _ BEin rekrw
DTrans_ 1+f - 1+f

Somit erhélt man fiir den gesamten langwelligen Transmissionsgrad T;(2) von Luftmassen und Wolken

DTrans e_kl-HW
T;(2) = = 2.4.6d).
@ == (246d)
Aus den Gleichungen (2.4.6a) und (2.4.6d) ergibt sich
1 fw 1 Hw
T;(2) =——(Ty(1 =——-(1-R;(1 :
1(2) 1+T_(z())° 1+T_( l())“

Da das prinzipielle Verhalten der langwelligen Riickstrahlung von den Wolken zur Erdoberfliche gleich
ist wie flir den ersten Fall, gilt fiir den gemeinsamen langwelligen Reflexionsgrad R;(2) fiir die
Atmosphédre mit Wolken

1 Hw
R =1-T)(2)=1- =7 (1-R/(1))H  (2.4.6e).

Fiir eine verallgemeinerte Betrachtung der gesamten Lufthiille hat man den relativen Bedeckungsgrad,
also die Wolkenbedeckung WD (s. Abschnitt 2.2.3.2), zu beriicksichtigen. Es gilt fiir den Mittelwert des
langwelligen Reflexionsgrades R,

R, =R, (1)-(1—WD)+R,(2)-WD
_ 1 Hy
© R =R -(1-wWD) + (1 137 (1-R/(D) Ho) WD (2.4.6f).
Anhand dieser Gleichung und mit Hilfe des Matlab-Codes (s. Anhang: [A 2.4.1] ...[A 2.4.10]) erhdlt man

fiir den Mittelwert des langwelligen Reflexionsgrades

R, ~ 0694 (2.4.69).

2.4.2.2 Die Strahlung bei Vernachlissigung der langwelligen Wechselwirkung zwischen
Erdoberfliche und Erdatmosphiire

In diesem Abschnitt betrachten wir nur die ersten sechs Strahlungsanteile gemi3 Abbildung 2.4.6: die
solare Einstrahlung, die kurzwellige Riickstrahlung oberhalb der Erdatmosphire, die langwellige
Riickstrahlung oberhalb der Erdatmosphére, die solare Einstrahlung auf die Erdoberfliche, die
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kurzwellige Riickstrahlung von der Erdoberfliche und die langwellige Riickstrahlung von der
Erdoberfldche. Hier betrachten wir noch nicht im Detail die langwelligen Abstrahlungen vom Erdboden
und deren vielfach riickgekoppelten Auswirkungen auf den Erdboden, sondern nur eine vereinfachte
Strahlungsbilanz nach Abbildung 2.4.6. Dieses Vorgehen ist natiirlich hauptsichlich unter
vereinfachenden  Gesichtspunkten  didaktisch ~ motiviert.  Die  Bestrahlungsstirken  bzw.
Abstrahlungsstarken der genannten Strahlungsanteile werden jeweils mit B, Dy, Dy, Bg ., Do px und By ;
bezeichnet, B, (0) gibt die von der Erdoberfliche absorbierte Bestrahlungsstirke von beiden — also von
lang-und kurzwelligen - Strahlungen an.

Atm osphire ".’
E a_.a. Donx  Bgi
Erdoberfliche I i

Eo(0)
Abbildung 2.4.6: Veranschaulichung der Bestrahlungsstirke der solaren
Einstrahlung und ihrer sekundéren Strahlungen. Mit den Farben Rot und Schwarz
werden jeweils die kurzwellige und die langwellige Strahlung dargestellt.

Aus der Abb. 2.4.3 ist ersichtlich, dass sich die solare Einstrahlung wegen der Absorption und der
Streuung auf viele andere Strahlungsanteile sowohl in Form kurzer Wellen als auch langer Wellen
verteilt. Die Bestrahlungsstirken dieser Strahlungsanteile konnen berechnet werden, in dem man die
Gleichungen entweder aus den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3.3 anwendet oder die Gleichungen aus
Abschnitt 2.4.2.1 nutzt. Dartliber hinaus kann man anhand des Verfahrens der Zerlegung von Strahlungen
(wie in Abschnitt 2.5.2.2) auch die Formeln fiir die Bestrahlungsstirken finden. Mit denselben Formeln
kann man den Matlab-Code (s. Anhang: [A 2.4.1] ...JA 2.4.10]) fir die Berechnung der
Bestrahlungsstirke erstellen. So erhdlt man die nachfolgend gegebenen Mittelwerte der
Bestrahlungsstirken bzw. Abstrahlungsstéarken:

B ~ 339W /m?.
D,=A-B= 104W/m?
D, ~ 84 W /m?2.

Dory = 14 W /m?.

By, = 30 W/m? (2.4.7a).
Box = Boxp + Boks = 135 W/m? (2.4.7b).
By (0) ~ 151 W /m? (2.4.7¢).

Dabei sind Bpy, =89W/m? und Bpjs=46W/m* jeweils die
kurzwellige Bestrahlungsstirke der parallelen (direkten) Sonnenstrahlungen
und der gestreuten Sonnenstrahlungen (wegen der Wolken).
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2.4.2.3 Die Wechselwirkung der langwelligen Strahlung zwischen Erdoberfliche und
Erdatmosphiire

Das Verhalten der langwelligen Strahlungswechselwirkung zwischen Erdoberfliche und Erdatmosphére
ist prinzipiell gleich wie beim zweiten Schritt im Abschnitt 2.4.1.2. Es kommt zur aufeinanderfolgenden
Wiederholung von Abstrahlung bzw. Einstrahlung, wobei sich die jeweiligen Strahlungsstiarken nach dem
Gesetz der geometrischen Zahlenfolge abschwéchen (Abb. 2.4.7).

LR D21 D31y
_ . . 4 Di(#1) Dy(51) D6 1)
I S S S LR L
:
' " " B!::Lj Bo(5) o(®
B, (3
Eﬂlil:] 30{2] I:'( ]

Dp(1)

Dy (2)

Erdoberfliche

Abbildung 2.4.7: Veranschaulichung des langwelligen Strahlungsverhaltens von
Erdoberfliche und Erdatmosphidre. Die Grofe der Pfeile ist proportional zur
Abstrahlungsstirke bzw. Bestrahlungsstérke.

Die Bezeichnungen auf der Abb. 2.4.7 sind so wie die bei Abschnitt 2.4.1.2. Aus dem in Abschnitt 2.4.2.1
Gesagten folgt:

Bo (i) = Ry Do (D).

Dabei ist i die Ordinalzahl der Iterationsschritte.

2.4.2.4 Die Oberflichentemperatur fiir eine statische Atmosphiire

Bei dieser Betrachtung nehmen wir an, dass es keine Bewegungsvorgédnge in der Lufthiille gibt, also
insbesondere keinen Wind und keine Konvektion, durch die sich ja die Temperaturverldufe in Bodennihe
drastisch dndern konnten. Auch wirmende oder kiihlende Meeresstromungen seien nicht vorhanden.
Deshalb besteht die Art der Wiarmelibertragung nur aus zwei Komponenten: Wérmeleitung und
Wirmestrahlung. Da die Wérmeleitfahigkeit der Luft ganz gering ist (ca. 0,0262 W /(m - K)), kann die
Wirmeleitung in der Luft vernachlédssigt werden. Man sieht daraus, die Erdoberfliche kann die ganze
absorbierte Strahlungsenergie im Gleichgewichtszustand nur durch Abstrahlung wieder abgeben. Dann
gilt

Do(i+1) = Bo(i) = R; - Do (i).
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Somit gilt fiir die gesamte Abstrahlungsstirke von der Erdoberfliche
Do = Do(1) + Do(2) + Do(3) + -+ = Dg(1) + Ry Do (1) + R - Do (1) + -

_ Dp(1)  By(0)
~1-R, 1-R

= D, = Dy(1) Z R (2.4.74d).
i=0

Aus den Gleichungen (2.4.7¢) und (2.4.7d) ergibt sich fiir die mittlere Abstrahlungsstidrke von der
Erdoberflache

0
= =~ 493 W /m? (2.4.7e).

Nach Einsetzen von D, = 493 W/m? in Gleichung (2.4.1) folgt fiir die mittlere Temperatur der
Erdoberflache

D 1/4
Ty = <70> ~306,8K =338(°C)  (2.4.7f).

Diese Temperatur ist zu gro3. Den Verlauf der tiglichen Temperatur in Abhéngigkeit von Breitengrad
und Datum kann man mit Hilfe von MatLab simulieren (siche Anhang: [A 2.5.1] und [A 2.5.2]). Der
Verlauf fiir die tigliche und jdhrliche Temperatur wird jeweils in den Diagrammen 2.5.1a und 2.5.2
dargestellt.

Auswertung: Wenn wir uns lediglich fiir die Temperatur der Erdoberflidche interessieren, ist das Ergebnis
aus der ,vereinfachten Betrachtung® (Abschnitt 2.4.1) besser als das Ergebnis aus der ,vertieften
Betrachtung “ (Abschnitt 2.4.2). Deswegen soll die vereinfachte Betrachtung in der Schule verwendet
werden, wenn das Thema ,,Temperatur der Erdoberfliche* im Unterricht diskutiert wird. Die vertiefte
Betrachtung erfiillt aus didaktischer Sicht aber trotzdem eine wesentliche Bedingung: durch sie werden
die Zahlenwerte der wesentlichen Einflussfaktoren gefunden, mit deren Hilfe man die Ergiebigkeit
regenerativer Energiequellen (in den néchsten Abschnitten) abschétzen kann.

2.5 Verteilung der Erdoberflichentemperatur

Im Abschnitt 2.4 wurde ausschlieBlich mit der Modellannahme einer hydrostatisch stabilen und ruhenden
Atmosphdre gearbeitet. Die Auswirkungen von Warmetransport und Warmespeicherung wurden noch
nicht beriicksichtigt. Das fiihrte zur Uberschitzung der mittleren globalen Temperatur und zu einer
meridionalen und jahreszeitlichen Temperaturverteilung, die gegeniiber der Realitit noch grofle
Abweichungen aufweist. In diesem Abschnitt werden durch aufeinanderfolgende Betrachtungen der
Auswirkungen von Wiarmespeicherung und Warmetransport schrittweise Verbesserungen des einfachen
Ausgangsmodells erreicht. Zuerst untersucht man lediglich den vertikalen Warmetransport (Abschnitt
2.5.1), danach wird die Warmespeicherung (Abschnitt 2.5.2) in die Betrachtung eingefiihrt. Zum Schluss
wird der horizontale Wiarmetransport (Abschnitt 2.5.3) in die Betrachtung aufgenommen. Bei den
gesamten drei Auswirkungen sind sowohl die abgeschitzte Temperatur als auch die prognostizierten
Verteilungen der Temperatur fast identisch mit tatsdchlich auf der Erde gemessenen Werten.
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2.5.1 Betrachtung lediglich mit vertikalem Wirmeausgleich

Wind und Konvektion bewegen die Luft senkrecht zum Erdboden, es kommt deshalb zu einem vertikalen
Wiérmetransport. D.h. von wirmeren Orten nahe der Erdoberfliche wird Warme in der Atmosphéare nach
oben transportiert, wo es viel kilter ist. (Abb. 2.5.1).

o
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.
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Abbildung 2.5.1: Illustration des Wérmeverlusts in
Bodennidhe wegen des vertikalen Warmetransports.

Durch diesen Wirmetransport kommt es zu einem Energieverlust, der auch die Abstrahlung vom Boden
reduziert. Deshalb werden die Werte von D, bzw. T, kleiner als die iiberschiitzten Angaben aus den
Gleichungen (2.4.7¢) bzw. (2.4.7¢), der beschriebene Vorgang spielt eine merkliche Rolle beim
vertikalen Warmeausgleich tiber der Erdoberfliche. Wir nennen die vertikal transportierte Warmeleistung
pro 1m? der Erdoberfliche die vertikale Wirmeregelung Qy. Insgesamt muss die Gleichung (2.4.7¢) auf
folgende Gleichung veridndert werden:

B, (0)
Do +Qy = —
ot Qv 1-R,
Unter Berticksichtigung der Gleichung (2.4.1) folgt
By (0)
Dy=0-Tf = — —
0 1-FR, Qv
By (0
&0y = 0o _ o-T¢  (25.1a).
1-R,

Diese Gleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen der Oberflichentemperatur T, und der
vertikalen Wirmeregelung Q. Der Mittelwert der Oberflichentemperatur ist bekannt T, = 15°C =
288K, daher gilt fiir den Mittelwert der vertikalen Wirmeregelung Qy

_ By (0

v = — — 0Ty~ 103(W -m™2) (2.5.1b).
1-R,
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Die Verldufe der tdglichen und jdhrlichen mittleren Temperatur werden jeweils in den Diagrammen
2.5.1b und 2.5.2 dargestellt (Matlab-code, siche Anhang: [A 2.5.1], [A 2.5.2] und [A 2.5.3])

Farbskala zur Darstellung der Temperatur (°C)
-100 -50

-250 -200 -150

o

Breitengrad
o

| 1 1
01.Jan 01.Feb 01.Mrz 01.Apr

: 1 1 N
01.Mai 01.Jun 01.Jul 01.Aug 01.Sep 01.0kt 01.Nov 01.Dez 22.Dez
Datum

Breitengrad

01 1 :
01.Jan 01.Feb 01.Mrz 01.Apr 01.Mai

| | N
01.Jun 01.Jul 01.Aug 01.Sep 01.0kt 01.Nov 01.0ez 22.Dez
Datum

Diagramm 2.5.1: Die tédgliche mittlere Erdoberflichentemperatur in Abhéngigkeit von
Breitengrad und Datum. a: Ohne bewegliche Luft, b: Mit vertikal beweglicher Luft.
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o= I I I I T T I I I I I 1 I I I I I |-

Temperatur (°C)

1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 im
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 80 70 80 %0
Breitengrad

Diagramm 2.5.2: Verteilung der jdhrlichen mittleren Erdoberflichentemperatur in Abhdngigkeit
von Breitengrad fiir: Betrachtung mit statischer Luft (Rot); Betrachtung mit lediglich vertikaler
Wirmeregelung (Blau); und die gemessenen Werte (orange), Quelle: [ISCCP 2014].

Auswertung: Mit der Betrachtung der vertikalen Warmeregelung @y kann man die globale mittlere
Erdoberflidchentemperatur T, ~ 15°C korrekt berechnen. Die Verteilung der Erdoberflichentemperatur
im Diagramm 2.5.1 hat jedoch sehr grofle Abweichungen, beispielsweise kann die Temperatur in Polndhe
nicht niedriger als -250°C im Winter oder gréfer als 40°C im Sommer sein. Diese grolen Abweichungen
entstehen durch Vernachldssigung von Wérmespeicherung und Wairmiibertragung durch horizontal
bewegte Luftmassen.

2.5.2 Betrachtung mit Wiarmespeicherung

Die jahreszeitlichen Anderungen der mittleren Erdoberflichentemperaturen an den jeweiligen
Breitengraden kann man im Diagramm 2.5.3 erkennen.

Aus diesem Diagramm ist erkennbar, dass der grofite Temperaturunterschied zwischen den Jahreszeiten
ca. 30°C betrdgt (in hoheren geographischen Breiten). Im Vergleich mit Diagramm 2.5.1 ist ersichtlich,
dass aus den obigen Ergebnissen der Temperaturunterschied zwischen Sommer und Winter zu grof3
geschitzt wurde. Das bedeutet: Die Wiarmespeicherung (vor allem) der Erdoberfliche bzw. der
Atmosphére spielt eine wichtige Rolle fiir die Einstellung der Erdoberflichentemperatur im Lauf der
Jahreszeiten. Nachfolgend zeigen wir die Féhigkeit dieser Wéarmespeicherung.

Wir nehmen an, dass die Erde von der Sonne nicht mehr beschienen wiirde. Die Erde mit einer mittleren
Temperatur Ty, = 255K = —18°C (aus der vereinfachten Berechnung s. Abschnitt 2.1.1) wiirde
abgekiihlt, indem sie die Strahlung zum Weltall nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz emittierte. Es gilt flir
die Wérmeverlustleistung Py, (Abb. 2.5.2) pro eine betrachtete Erdoberfldche S
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Diagramm 2.5.3: Verteilung jahreszeitlicher Erdoberflaichentemperatur in Abhéngigkeit
von Breitengrad. Die Werte stammen aus [ISCCP 2014].

%
NN ST

ATpa

Erdoberfliache

Abbildung 2.5.2: Bezeichnungen fiir die
Berechnung der Wérmeverlustleistung.

Die Wirmeverlustleistung Py, flihrt zur Abnahme der Temperatur AT von der Erdoberfliche bzw.
Atmosphire im betreffenden Zeitintervall At . Schitzt man den Warmeverlust in erster Ndherung linear
ab, dann gilt

AQ (Co'm0+CA'mA)'AT
wy = o= .
At At

Dabei ist AQ = (cp-mp + ¢4 -my) - AT der Wiarmeverlust von der Erdoberfliche und Atmosphére
infolge der Abnahme der Temperatur AT,,. Die Bezeichnungen ¢ und m kennzeichnen jeweils die
spezifische Wirmekapazitit und die Masse, die an der Erdwérmeiibertragung beteiligt ist. Die Indizes O
und A kennzeichnen jeweils die Erdoberfldche oder die Atmosphédre. Damit gilt
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(Co'm0+CA'mA)'AT

At =O-'S'T0A4
m m
At _Co g TS o Mo +ca My (2.5.20)
— = = .5.2a
AT 0 Toa" o Toa"

Dabei sind M, und M, jeweils die im Prozess wirksamen Massen von Erdoberfliche und Atmosphére pro
1m? Erdoberfliche. Die spezifische Wirmekapazitit der Luft bei Standardbedingungen betrigt ¢, =
1,005(kJ - kg~ - K~1). Aus der Gleichung (2.2.2f) gilt fiir M,

my kg kg
My = < = Po- Hy = 1,293 ($> - 8,43(km) =~ 10,9 - 103 (W)
Wobei py = 1,293(kg/m?) die Luftdichte bei Standardbedingungen ist.

Da ca. 71% der Erdoberfliche von Gewisser bedeckt sind, kann man fiir die Berechnung von M,
vereinfacht annehmen, dass die Wiarmeiibertragung von Erdoberfliche zu Meer entschieden wird.
Deshalb ist die spezifische Warmkapazitit der Erdoberfliche modellhaft identisch mit der spezifischen
Wirmekapazitit von Wasser: ¢, = 4,182(kJ-kg™*-K™1). Der entscheidende Einfluss der
Meerwassermenge auf die Warmetibertragung wird durch die sogenannte gemischte Meerwasserschicht
festgelegt, also jene Wassertiefe, bis in die das Wasser durchmischt wird und deshalb am Warmekreislauf
beteiligt ist. Diese Mischungsschicht, die auf dem tieferen Meer aufliegt, hat eine jahreszeitlich und mit
dem geografischen Ort variierende Tiefe. Aus der Quelle [Montégut 2004] entnimmt man fiir diese Tiefe
H; ca. 10m bis 150m. Wir nehmen vereinfacht H; = 80m an. Daher folgt fiir M,,

M, = py - H; = 103 (%) -80(m) ~ 8-10* (%)
Dabei ist py, = 103(kg/m3) die Wasserdichte.

Nach Einsetzen in Gleichung (2.4.8¢) erhdlt man

kIl |\ o 104(kg N 03 (kg
At~4,182(kg—_K) 8-10 (W>+1,005(kg—_1{) 10,9 - 10 (W)

AT w
mZ.K4-

5,67 - 10-8(

) - 255(K)*

o2 < 144108 (3) ~16,7(Tag K™Y  (2.5.2b)
=~ 1, = , 5.2b).

Dieser Quotient wird nachfolgend in dieser Arbeit Erdtemperaturtrdgheit genannt. Mit diesem Ergebnis
kann man die Abschitzung des Temperaturunterschieds zwischen Sommer und Winter durchfiihren. Das
Zeitintervall zwischen Sommer und Winter betridgt 182 Tage. Somit gilt fiir den Temperaturunterschied

At 182(Tage)
AT ~ TN Togy = 109K (25.20).
167 (%) 167(%)

Im Vergleich mit der gemessenen Temperatur (Diagramm 2.5.2) kann man beurteilen, dass dieses
Ergebnis eine Unterschdtzung in Polndhe und gemiBigten noérdlichen Breiten ist, es aber eine
Uberschiitzung fiir die iibrigen Orte darstellt. Der Hauptgrund ist, dass in Polnihe Eis statt Wasser die
Erde bedeckt. Die spezifische Warmekapazitit von Eis ist kleiner als die von Wasser. Dariiber hinaus
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gibt es im das keinen Effekt, der dem der gemischten Meerwasserschicht vergleichbar wire, deshalb ist
die Menge von Eis, die bei der Warmeiibertragung mitwirkt, auch kleiner als die Menge Meerwasser.
Demzufolge wird die Warme in Polndhe nicht so gut wie die im Meer gespeichert. Analoges gilt fiir die
mittleren nordlichen Breitengrade, weil dort vorwiegend Kontinentalmassen die Erde bedecken, im
Gegensatz zu den siidlichen mittleren Breitengraden, die vorwiegend vom Meer bedeckt werden. Diese
Berechnung gilt natiirlich nicht fiir die Aquatorniihe, weil dort immer eine starke Sonneneinstrahlung
wirkt. Daher erfiillt diese nicht die angenommenen Bedingungen der Berechnung.

2.5.3 Betrachtung mit horizontaler Wirmeregelung

Zuerst zeigen wir das in der obigen Betrachtung noch enthaltene Problem. Wir nehmen an, dass die Erde
Wiérme ideal speichern kann. Das wiirde bedeuten, dass die Erdtemperaturtrigheit At/AT unendlich grof3
wire. Dadurch bliebe die Erdoberflichentemperatur konstant in der Zeit. Ihr Betrag wére gleich der
mittleren jahrlichen Temperatur, wiirde also lediglich vom geografischen Breitengrad abhingen.

Ihre Verteilung kann berechnet werden, indem man in die Berechnung des Diagramms 2.5.1b die
Durchschnittsberechnung der Temperatur nach der Zeit durchfiihrt [A 2.5.3]. Die Ergebnisse werden im
Diagramm 2.5.4 dargestellt. Aus diesem Diagramm ist erkennbar, dass die Temperatur an niedrigen
Breitengraden zwischen ca. -30° bis +30° grofler ist, als die Temperatur an den restlichen hdheren
Breitengraden. Deswegen kann man die Folgerung ableiten, dass auf der Erde ein Wérmetransport von
niedrigen nach hoheren Breitengraden erfolgen muss.

soH I I I I I I I I I I I I I I 4

50— =

40

30

20

o

Temperatur (°C)

-20

-70 1 1 1 1 1 I 1 I 1 | 1 L 1 I 1 1 1 O
-80 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Breitengrad
Diagramm 2.5.4: Veranschaulichung der Anwesenheit eines meridionalen Warmeausgleichs,
der sich zwingend aus dem Unterschied zwischen der mit lediglich vertikaler Warmeregelung

berechneten Temperatur (blau) und den echten Werten ergibt.

Die Ursache dieses Wirmetransports kann mit dem Vorhandensein der horizontal beweglichen Luft
(Wind) erlautert werden. Durch horizontalen (meridionalen) Wind wird die Luft zwischen den
Breitengraden tibertragen. Dieser Wind regt auch auf die Bewegung oberflichennaher Meeresstromungen
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an. Die Stofftransporte der Luft und des Meerwassers fiihren zu einem Wirmetransport zwischen den
Breitengraden. Deshalb wird eine grole Wiarmemenge von warmeren Orten (niedrigen Breitengraden)
nach Kkélteren Orten (hoheren Breitengraden) transportiert (Abb. 2.5.3). Demzufolge nimmt die
Temperatur in Aquatorniihe ab, und eine Zunahme der Temperatur fiir die hoheren Breitengrade stellt sich
ein. Nach dem Energieerhaltungssatz muss die abgegebene Wirmeleistung aus niedrigen Breitengraden
genau gleich wie die aufgenommene Wérmeleistung an den hoheren Breitengraden sein. Wir nennen sie
die horizontal transportierte Warmeleistung Py. Wegen der Energieerhaltung miissen wir anstatt der
Berechnung beider (abgegebener und aufgenommener) Wairmeleistungen nur die abgegebene
Wirmeleistung betrachten.

Nordpol

die Erde

Aquator

AQ

Stidpol
Abbildung 2.5.3: Illustration der meridionalen
Wirmeregelung auf der Erde.

Im Diagramm 2.5.4 ist zu beachten: obwohl der Breitengradbereich der wiarmeren Orte (von -30° bis 30°)
kleiner ist als der Breitengradbereich der kilteren Orte (von -90° bis -30° und von 30° bis 90°), sind seine
Oberfldchen nach der geometrischen Eigenschaft der Kugel genau gleich. Dariiber hinaus muss man auch
beachten, dass in einem Breitengradbereich die Temperaturdifferenz in Polndhe groBer als die
Temperaturdifferenz an Aquatornihe ist, in demselben Breitengradbereich die Oberflidche in Polnihe
jedoch kleiner als die Oberfliche in Aquatornihe ist.

Weil wir in diesem Abschnitt nur mit der mittleren jéhrlichen Temperatur arbeiten, ist die Temperatur T
allein vom Breitengrad ¢ abhidngig. Wir sehen eine FElementfliche der Erdoberfliche als eine
Elementkugeloberfliche dS an. Der Zusammenhang zwischen dieser Elementkugeloberfliche dS und
dem Breitengrad ¢ ist

dS =2m 12 -cosq-do

Wobei 1z = 6370km der Erdradius ist. Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz gilt fiir die emittierte
Leistung dP aus der Elementflache dS der Erdoberflache bei einer Temperatur T

dP =g -T*-dS

Dabei ist o =5,67-10"8(Wm 2K~*) die Stefan-Boltzmann-Konstante. Wegen der abgegebenen
Wiérme muss die Erdoberflichentemperatur T;, die mit lediglich vertikaler Warmeregelung berechnet
wird (Blaue Kurve auf Diagramm 2.5.5, s. [A 2.5.3]) auf die prognostizierte Temperatur T, (Magentarote
Kurve aus Diagramm 2.5.5, s. [A 2.5.4]) fallen. Aus dem Diagramm 2.5.5 ist erkennbar, dass die
prognostizierte Temperatur T, (Magentarote Kurve) fast identisch mit der echten mittleren jihrlichen
Temperatur (Braune Kurve) ist.
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soH I I I I I 1 I I I I | I 1 I I I I =
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Temperatur (°C)
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Diagramm 2.5.5: Verteilung jédhrlicher Erdoberflichentemperatur in Abhéngigkeit von
Breitengrad. Betrachtung mit lediglich vertikaler Warmeregelung (blau), Betrachtung mit vertikale
und horizontale Warmeregelung (Magentarot) und die echte jihrliche Temperatur (Orange).

Daher folgt fiir die die abgegebene Elementwirmeleistung dPy aus Elementflédche dS
APy =dP, —dP, =0 -Ty*-dS—0-T,*-dS =0 - (T,* =T, - dS
=>dPy =0 (T,*—T,*) 2n-rZ-cosq-dp

Aus dem Diagramm 2.5.4 bzw. 2.5.5 kann man abschétzen, dass der Breitengradenbereich, aus dem die
Wirme abgegeben wird, von ca. —30° = — /6 (rad) bis 30° = /6 (rad) reicht. Damit gilt fiir die
gesamte abgegebene Wirmeleistung

/6

PszdPHz .[a-(T14—T24)-27T-r,§-cosgo-d(p
-1/6

Mit den Daten aus Diagramm 2.5.5 kann dieses Integral mit Hilfe der Matlab-Programmierung [A 2.5.5]
16sen. Es gilt fiir die transportierte Wéarmeleistung

Py ~ 6,84 - 1012 (W) (2.5.3a).

Wir nennen die horizontal transportierte Wirmeleistung pro 1m? der Erdoberfliche horizontale
Wirmeregelung Q. Dann gilt fiir den Mittelwert der horizontalen Wirmeregelung Qy

_ Py
Cn = 41 - 12

~ 13(W -m™32) (2.5.3b)
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2.6 Abschitzungen der gewonnenen Energie aus regenerativen Energiequellen

Aufgrund der obigen Berechnungsergebnisse kann die theoretische potenzielle Leistungsdichte L, (die
potenzielle Leistung pro 1m?) aus jeder regenerativen Energiequelle abgeschitzt werden. Durch
nachgeschaltete technische Energieumwandlungen erhélt man die letztlich gewonnene Leistungsdichte
Ly = n+ Ly in elektrischer Form. Dabei ist 77 die Effizienz der technischen Energieumwandlung.

Um einen Vergleich mit dem zukiinftigen Energieverbrauch zu ermitteln, nehmen wir an, dass Menschen
die Energie vorwiegend in der Stadtfliche S, ,,verbrauchen®. Diese Energie soll nur aus regenerativen
Energiequellen auf der Fliche S gewonnen werden. Zurzeit ist der durchschnittliche Energieverbrauch
ca. Py = 10(kW) pro Kopf in Nordamerika [MacKay 2009] und die Bevolkerungsdichte p,, einer
typisch modernen Stadt (z.B. Miinchen) ist ca. p,, = 5000 Einwohner je km?. Diese beide Werte P, und
pu werden bei dieser Arbeit gewihlt, um den zukiinftigen Energieverbrauch abzuschitzen. Um den Grad
der Fliachenbesetzung zwischen regenerativen Energiequellen zu vergleichen, fiihren wir den
Flachenbesetzungs-Koeffizienten y = Si/S),. Die gewonnene Energie muss mindestens gleich wie der
»Energieverbrauch® sein. Damit gilt

Ly Sg =Py Sy~ pm

Kopf. kW w
_ S_R _ P Py _ SOOO(km—z) 10(K0pf) _ SO(W)

Sy L

= 7 - (2.6.1)

g L

) g

Nachfolgend werden die theoretische potenzielle Leistungsdichte L,,, die gewonnene Leistungsdichte L,

und der Flachenbesetzungs-Koeffizient y fiir fiinf Arten der technischen Energieumwandlung
abgeschitzt. Es ist zu beachten, dass es sich um die jdhrlichen und globalen Mittelwerte handelt, d.h. die
realen Werte an bestimmten Orten und Zeiten konnen sich gegeniiber dem Mittelwert indern.

2.6.1 Photovoltaik

Die potenzielle Leistungsdichte Ly ppotovoiraix fr die Photovoltaik ist identisch mit der kurzwelligen
solaren Bestrahlungsstirke By, die aus der Gleichung (2.4.7b) bestimmt wird. Es gilt fiir den
Mittelwert der potenziellen Leitung fiir die Photovoltaik

Ly, photovottair = Box = 135(m2)-

Die Solarzelle ohne Konzentrator:

Der typische Wirkungsgrad der Solarzelle liegt zwischen ca. 7, .. ... = 15% [Quaschning 2013].

Dann gilt fiir den Mittelwert der gewonnenen Leistungsdichte

w w
Lg photovottaik = 0,15 - 135 (W) ~ 20 (W)
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Nach dem Einsetzen in die Gleichung (2.6.1) folgt fiir den Mittelwert des Flachenbesetzungs-
Koeffizienten

5007 S0Geg)

=25
)

Xphotovoltaik — L L
'g,Photovoltaik 20 (

Die Solarzelle mit Konzentrator

Das Prinzip dieser Technik ist: Die Solarzelle wird am Brennpunkt eines Parabolspiegeles oder konvexer
Linsen montiert. Damit wird der Wirkungsgrad 7., .. (K) erheblich erhoht. Der typische

Wirkungsgrad (K) =30%. Es ist zu beachten, dass durch Parabolspiegel oder

1st nSolarzelle
Konvexlinsen nur die parallelen Sonnenstrahlen auf Solarzellen konzentriert werden, die gestreute

Strahlung infolge von Wolken wird nicht genau auf die Solarzelle konzentriert. Der Wirkungsgrad fiir die
gestreuten Strahlungen bleibt wie bei der Solarzelle ohne Konzentrator. Demnach ist die potenzielle
Leistungsdichte L, kleiner als die gesamte Bestrahlungsstirke By ). Der Mittelwert der parallelen

Komponente Bgy, von der kurzwelligen solaren Bestrahlungsstéirke wird durch Anhang [A 2.4.5]

berechnet: B ), = 89 (%) Somit gilt fiir den Mittelwert der Bestrahlungsstirke der gestreuten

Strahllungen: By ;¢ = 135 (%) -89 (%) =46 (%) Dann folgt fiir den Mittelwert der gewonnenen
Leistungsdichte

Lg,Photovoltaik (K) = Nsotarzelle (K) - BO,k,p + Nsorarzette Bo ks

w w w
= Lg photovoitaix (K) = 0,3 -89 (W) +0,15-46 <W> ~ 34 <W>'

und fiir den Mittelwert des Flachenbesetzungs-Koeffizienten

0 )

34 (52)

Xsolarzelle (K) = =1,5.

2.6.2 Solarthermie
Aufwindkraftwerke

Die potenzielle Leistungsdichte Ly soiarthermie der Solarthermie stammt aus den beiden (kurzwelligen
und langwelligen) mittleren solaren Bestrahlungsstirken By und Bj; - vergleiche die Gleichungen
(2.4.7a) und (2.4.7b). Es gilt fiir den Mittelwert der potenziellen Leistungsdichte

W W W
Lp,Solarthermie = BO,k + BO,l = 135(?) + 30(?) = 165(@)
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Das Prinzip des Aufwindkraftwerk ist: Die Luft in einem groflen transparenten Dach wird von der
Sonnenstrahlung erwirmt. Uber dem Dachzentrum erhebt sich mittig ein hoher Kaminschacht, durch den
die erwiarmte Luft mit einer groBen Geschwindigkeit nach oben stromt. Diese kinetische Energie wird von
einer Windturbine auf elektrische Energie umgewandt. Die gesamte Effizienz einer solchen Anlage ist ca.

Mpufwind = 1,5% [Quaschning 2013]. Damit gilt fiir den Mittelwert der gewonnenen Leistungsdichte in

diesem Fall

Lg,Solarthermie = UAufwind ) Lp,Solarthermie = 2:5(m2)

Damit gilt fiir den Mittelwert des Flachenbesetzungs-Koeffizienten fiir dieses spezielle solarthermische
Verfahren

w
50(3

—mr _ 20
w
25G3)

ZSolarthermie =

Meereswdirmekraftwerk

Die Sonnenstrahlung kann nur die obere Schicht des Meeres erwédrmen. Die unteren Schichten des
Meeres sind deshalb kélter als die oberen Schichten. Durch diesen Temperaturunterschied (ca. AT =
20K) konnte ein Warmekraftwerk angetrieben werden. Da die Temperatur der Meeresoberfliche ca.
Twarm = 27°C = 300K kleiner als die Siedetemperatur 100°C des Wassers bei Standarddruck ist, miisste
es beispielsweise als Dampfkraftwerk bei Unterdruck laufen, damit das Wasser als Arbeitsmedium des
Dampftkraftwerks verdampfen kann, oder anstatt des Wassers miisste man als Arbeitsmedium eine
spezielle Fliissigkeit benutzen, deren Siedetemperatur kleiner als T4 1St, z.B. Ammoniak, Propan,
Butan... Der Grenzwirkungsgrad eines moglichen Warmekraftwerkes wiirde auf jeden Fall durch den
Carnot-Prozess bestimmt zu
AT 20K

= = = 6,7%.
Twarm 300K o

nCdTTlOt

Der typische reale Gesamtwirkungsgrad ist ca. 7, o . = 3,5% [Daly 2011]. Somit gilt fiir den

Mittelwert der gewonnenen Leistungsdichte des Meereswérmekraftwerks

w
Lg meereswirme = TMyerreswirme * Lp.sotarthermie = >8 (mz)

Daher ergibt sich fiir den Mittelwert des Flichenbesetzungs-Koeffizienten zu

50( )

XMeereswirme —

5'8(W

= 8,6.

Konzentrierende Solarthermie
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Das Prinzip ist: Durch die Anwendung von Parabolspiegeln oder Konvexlinsen werden die
Sonnenstrahlen bzw. Solarenergie auf einen Brennpunkt, wo der Kollektor liegt, konzentriert. Die
Temperatur des Kollektors wird dadurch stark auf Tj,;z (ca. 371°C = 644K) erhoht. Die Warmemenge
aus dem Kollektor wird auf ein Dampfkraftwerk abgegeben um Strom zu erzeugen. Der maximale
Grenzwirkungsgrad des Dampfkraftwerks wird aus dem Carnot-Prozess bestimmt zu

_ Theig = Tkae _ ,  Tkaut
Nearnot = -

Theig Theig

Dabei sind Theig, Traie jeweils die Temperatur an der heilen Warmequelle (Kollektor), wo die Warme in
den Prozess aufgenommen wird und die Temperatur an der kalten Senke (Kiihlturm), wo die Wérme aus
dem Prozess abgegeben wird. Der typische Wert ist Ty 4 = 46°C = 319K. Damit ist

Mearnot = 1- M = 50,5%.

Bei einem solchen Temperaturunterschied erreicht in der Praxis der reale Wirkungsgrad eines guten
Damptkraftwerks ca. 30%. Der Kollektorwirkungsgrad betrdgt ca. 60%. Somit ist der
Gesamtwirkungsgrad ca. 775, ... . (K) = 18%.

Es ist zu beachten, dass nur die parallelen Sonnenstrahlen im Parabolspiegel oder durch die Konvexlinsen
im Brennpunkt konzentriert werden. Die gestreuten Strahlungen konvergieren nicht auf dem Kollektor.
Deswegen tragen sie energetisch auch nicht nennenswert zum Aufwidrmvorgang bei, sodass sich die die
potenzielle Leistungsdichte hauptsidchlich aus der parallel einfallenden Sonnenstrahlung ergibt:

Ly sotarthermie(K) = Boxp =~ 89 (%) Dann gilt fiir den Mittelwert der gewonnenen Leistungsdichte

w
LQ,Solarthermie (K) = TNsotarthermie (K) . Lp,SOZarthermie (K) ~ 16 <W)

Darum folgt fiir die Mittelwert des Flachenbesetzungs-Koeffizienten

w
50—
Xsolarthermie (K) = % =31

m2

2.6.3 Wasserkraft

Die gewonnene Energie aus der Wasserkraft wird eigentlich von der potenziellen Gravitationsenergie
Epor des Regens bzw. der Wolken umgewandelt. Die globale mittlere jahrliche Niederschlagshohe ist ca.
hregen = 1000(mm) = 1(m) [Kiehl 1997]. Der Mittelwert der Wolkenhdhe ist ca. Hy, ~3km=3000m
(s. Abschnitt 2.2.3.2). Das Regenwasser stammt aus den Wolken, in denen es eine potenzielle
Gravitationsenergie besitzt. Somit gilt fiir die potenzielle Leistungsdichte der Wolken

L _ Epot _mRegen'g'HW_pW'VRegen'g'HW_pW'hRegen'S'g'HW
pWolken ™ 9 (Jahr) - S 1(Jahr)-S 1(Jahr)-S 1(Jahr) - S
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k m
o  owhregen 9 Hy 1000(m—g3) +1(m) - 9,8(53) - 3000(m)
pWolken = 1(Jahr) B 31557600(s)

kg
= 019 (5_3)

w
S Lywotren =09 (—)  (2:62)

Dabei sind mgegen und Viegen jeweils die Masse und das Volumen des Regens pro Jahr auf eine
Erdoberfliche der Groe S. Die Wasserdichte ist py, = 1000(%) und g = 9,8(?2) ist die
Fallbeschleunigung.

In der Praxis spielt der Hohenunterschied AH zwischen der Wasseroberfliche vor und hinter dem
Wasserkraftwerk die entscheidende Rolle. Es gilt fiir den Mittelwert der potenziellen Leistungsdichte
eines Wasserkraftwerkes

AH
Lp,Wasser = Lp,Wolken ) -
Hy

Der typische Hohenunterschied von einem grof3en Kraftwerk betragt ca. AH =~ 100m. Damit gilt

14 100(m) W

Der Wirkungsgrad eines modernen Wasserkraftwerks = 90%. Somit gilt fiir den

1st ca. nWasserkraft
Mittelwert der gewonnenen Leistungsdichte

Lg,Wasser = 77Wasserkraft ' LP'W“SSW = 0,027 (W)

Damit ergibt sich fiir den Mittelwert des Fldchenbesetzungs-Koeffizienten

50z
ZWasser = —VV) = 1852.

0,027(—

2.6.4 Energie aus Wind, Meereswellen und Meeresstromungen

Durch Wind entstehen Meereswellen und Meeresstromungen. Deswegen bezieht die nachfolgende
Berechnung fiir Windenergie diese drei Energiequellen ein.

Die ,,gewonnene® Energie aus Windkraft stammt eigentlich von der kinetischen Energie der Luft.
Aufgrund des  unterschiedlichen  FEinflusses der  Sonneneinstrahlung kommt es zu
Temperaturunterschieden auf der Erde, wodurch die Luftdruckdifferenz bzw. der Wind zustande kommt.
Deshalb kann man Wind als Folge eines thermodynamischen Prozesses ansehen und seine
Leistungsfahigkeit abschétzen.

Die Luft nehme eine Warmemenge Qg aus einer warmen Quelle der Temperatur Ty, 4,y auf. Danach

wird eine kleinere Wiarmemenge Q,;, von der Luft bei einer vergleichsweise niedrigen Temperatur Tyq;¢
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abgegeben. Die von der Luft verrichtete Arbeit A, = Qg — Qqp tritt als kinetische Energie Eying
(Windenergie) auf. Es gilt fiir den Wirkungsgrad dieses Prozesses

A, Ewina

77 = =
Qauf Qauf

Die Windenergie erreicht das Maximum, wenn dieser thermische Prozess als Carnot-Prozess
angenommen wird. Es gilt

Twarm — Trait
Ewina = Qauf " MNegrnot = Qaus W'

Somit gilt fiir die potenzielle Windleistungsdichte der Erdoberfléche

T - T,
Lywina = Paur - e kate (2.6.3).

Twarm

Dabei ist Py, s die aufgenommene Wiarmeleistung pro 1m? der Erdoberfliche.

Bei der vertikalen Wirmeregelung

Die Quelle der hohen Temperatur ist die Erdoberflache, also T,,4-m = Tp = 15°C = 288K. Die niedrige
Temperatur T4 ist in der mittleren Atmosphédre realisiert. Somit gilt Tyq; = T4. Die aufgenommene
Wirmeleistung ist identisch mit der vertikalen Warmeregelung Q. Aus Gleichung (2.5.1b) folgt
Pgyr = Qy = 103(W -m™?).

Die Temperatur T4 kann man nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz bestimmen. Es gilt
BA =0 T:

Dabei ist B4 die gesamte langwellige Bestrahlungsstirke B, (i) aus der Atmosphére (Abb. 2.4.4). Der
Zusammenhang zwischen der langwelligen Bestrahlungsstirke B, und der langwelligen
Abstrahlungsstirke D, von der Erdoberfliache ist By = R; - Dy (s. 2.4.2.3). Somit gilt

R -Dy =0T},
Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (2.4.1) und (2.4.6g)ergibt sich
R-0-Ty =0T}
=T, =Ty RY* ~ 288(K) - 0,694%25 = 263(K) = —10(°C).
Nach Einsetzen in die Gleichung (2.6.3) folgt fiir die vertikale potenzielle Windleistungsdichte

Twarm = Trait =0 To—Ty
—_—=Qy

Twarm TO

Wy 288(K)— 263(K)
Lp,Wind V) = Pauf ) ) )

= 103 (W 288(K)

w
= Lpwina(V) = 8,9 (W) (2.6.4a).
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Betrachtung fiir die horizontale Wiirmeregelung

Aus Abschnitt 2.5.3 ist ersichtlich, dass flir die aufgenommene mittlere Wéarmeleistung der
Zusammenhang gilt Py, s = Qy =~ 13(W - m~2). Aus dem Diagramm 2.5.6 ist abzuleiten, dass der
Mittelwert der Temperatur an den wirmeren Orten (zwischen den geografischen Breitengraden von ca. -
30° bis 30°) rund Ty grm = 25°C = 298K ist, und der Mittelwert der Temperatur an den kilteren Orten
(die iibrigen Breitengrade) ca. Tyq;r ® —5°C = 268K betragt. Daraus folgt fiir die horizontale potenzielle
Windleistungsdichte

298(K) — 268(K)
298(K)

Twarm - Tkalt

W
Lp,Wind(H) = Pauf ) = 13(@) )

Twarm

w
Ly wina(H) = 1,3 (W) (2.6.4D).

Aus den Gleichungen (2.6.4a) und (2.6.4b) kann man die gesamte potenzielle Windleistung berechnen:
w w
Lp,Wind = Lp,Wind (V) + Lp,Wind(H) = 8’9 (W) + 1;3 (W)

w
= Lywina = 10,2 (W) (2.6.4¢).

Nach dem Betzsche Gesetz gilt fiir das Maximum des Wirkungsgrads einer beliebigen Windturbine
Mger, = 0,593. Die reale Windanlage kann allerdings dieses Optimum nicht erreichen. Ein

vergleichsweise guter realer Wirkungsgrad wire ca. = 0,5 (bei einer bestimmten

nWindturbine
Windgeschwindigkeit). Da die Windgeschwindigkeit in der Praxis immer variiert, sinkt der
durchschnittliche Wirkungsgrad auf ca. 7, . = 20%. Aulerdem ist zu beachten, dass ein Teil dieser
Windleistung verwendet wird, um Wasserdampf von der Oberfliche auf die Hohe der Wolken zu
transportieren (s. Abschnitt 2.6.2 Wasserkraft). Deshalb muss bei der potenziellen Windleistung die
potenzielle Leistungsdichte der Wolken Ly woken abgezogen werden. Somit gilt fiir die gesamte

potenzielle Windleistungsdichte

Damit gilt fiir den Mittelwert der gewonnenen Leistungsdichte

w
Lg,Wind = Mwing (Lp,Wind - Lp,Wolken) ~ 19 (W) (2-6-4d)-
Daher erhilt man den Mittelwert des Fldchenbesetzungs-Koeffizienten

w
>0Gy2)
Awina = W~
9 (2)
Dariiber hinaus muss man beachten, dass die potenzielle Windleistungsdichte 10,2 (%) in allen Hohen

der Atmosphire von 0 bis H, =~ 8km verteilt ist, widhrend man zurzeit nur den Wind nahe der
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Erdoberfldche nutzt. Die Hohe der groften Windanlage ist Ay inaturpine < 200m <« Hy. Deswegen ist

zurzeit der Mittelwert der nutzbaren Leistungsdichte Ly yinq viel kleiner als 1,9 (KZ)
’ m

2.6.5 Biomasse

Die potenzielle Leistungsdichte fiir Biomasse ist identisch mit der potenziellen Leistungsdichte der
Photovoltaik: L, g;, = 135 (%) Die sogenannten C4-Pflanzen besitzen die hochsten Wirkungsgrade der

Umwandlung von Sonnenenergie in Biomasse. Unter optimalen Bedingungen liegt der Fotosynthese fiir
diese Pflanzen zwischen 2% bis 5%. Daraus kann man ableiten, dass der Mittelwert des Wirkungsgrads
fir Enereienfl _ 0%+3,5%

r Energiepflanzen ca. 7y, ,contnese =5
Wirmekraftwerken verwendet. Der Wirkungsgrad des guten Wirmekraftwerkes ist ca. 7, ... =
40%. Somit ist der Mittelwert des Wirkungsgrad 7, = 1,8%-40% = 0,72%. Dann gilt fir den

Mittelwert der gewonnenen Leistungsdichte

~ 1,8% ist. Diese Biomasse wird als Kraftstoff in

w
Ly Bio = Mg * Lp,io = 1 (W)
Damit gilt fiir den Mittelwert des Fldchenbesetzungs-Koeffizienten

w
062
XBio = w =
1Gnz

2.6.6 Der Einfluss der regenerativen Energie auf das Klima

Es ist bekannt, dass die in den letzten Jahrhunderten zunehmend erfolgte Nutzung fossiler Brennstoffe zur
Klimaédnderung fiihrte. Doch auch die Nutzung der regenerativen Energien tragt das Potential in sich, zu
einem Einfluss auf das Klima zu fiithren. So fiihrt der Unterschied in der Sonneneinstrahlung auf die Erde
in Abhéngigkeit von der geografischen Breite zu Temperaturunterschieden, durch die die grof3en
Zirkulationssysteme zustande kommen, also die Meeresstromungen, der globale Wasserkreislauf usw.
Deshalb kann der Entzug mechanischer Energie aus den Stromungssystemen durch die Gewinnung
regenerativer Energie die Temperaturunterschiede und damit das Klima beeinflussen. Nachfolgend wird
die Temperaturdnderung infolge der Nutzung, beispielsweise von Windenergie und Photovoltaik,
abgeschitzt.

Einfliisse der Windenergiegewinnung

Die aus Wind und Meereswdrme entzogene Energie flihrt zu einer Hemmung des natiirlichen
Zirkulationssystems, weil der Warmetransport zwischen warmen und kalten Ort auf der Erde vermindert
wird. Die Folgen sind, dass die warmen Orte wiarmer werden, wihrend die kalten Orte kilter werden. Die
Zunahme des Temperaturunterschieds kann zu einer Klimaénderung fiihren.
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Beim natiirlichen Klimasystem wird die potenzielle Windleistungsdichte L, yinq = 10,2 (%) durch die
Reibung spétestens nach einer Zirkulation in innere Energie der Luft bzw. der Erdoberfliche
umgewandelt. Wir konnen dies aus der Tatsache schlieBen, dass sich typische Zirkulationsmuster deutlich

abschwichen, sobald die Sonneneinstrahlung nachldsst. Nehmen wir an, wir wiirden die
Windleistungsdichte Ly ying = 1,9 (%) ~ 19% * L, wing gewinnen, so wiirde sich das Klima am

wenigsten verdndern, wenn die an den dquatornahen Regionen aufgenommene Wiarmeleistungsdichte
Pgyy trotzdem konstant bliebe. Dann miisste die potenzielle Windleistungsdichte Ly, ying um 19%
zunehmen, um die klimatischen Zirkulationssysteme aufrechtzuerhalten. Aus der Gleichung (2.6.3) folgt,
dass die Unterschiedstemperatur AT = T\yqrm — Tkaie = 30°C um mehr als 19% steigen miisste. Somit ist
AT =~ 36°C. Das bedeutet, dass die Temperatur an den warmen Ortern ca. 3°C steigen, wihrend sie an
den kalten Ortern ca. 3°C sinken miisste.

Fir die Weltbevolkerung werden ab 2050 ca. 9-10° Menschen vorhergesagt. Mit einem
Energieverbrauch ca. Py, = 10(kW) pro Kopf gilt fiir die Flichen, die von dem Windenergiegewinn
beeinflusst wire: Sy ipqg = 9 10% - 10(kW)/1,9(W - m™2) = 47 - 10°(km?), also ca. ein Drittel der
Flache der gesamten Kontinente. Mit der obigen Temperaturdnderung auf dieser groBen Flache verdndert
sich das Erdklima mit Sicherheit.

Einfluss der Photovoltaik

Aus der Gleichung (2.4.7c¢) folgt fir den Mittelwert der von der Erdoberfliche absorbierten
Bestrahlungsstirke B,(0) = 151 W /m?. Wir nehmen an, dass man die Solarzellen an sehr sonnigen
Orten (also warmen Orten) montieren wiirde und die gewonnene Energie nach weniger sonnigen Orten
(also kalten Orten) transportiert wiirde. An den warmen Orten wiirde eine Leistungsdichte von
Lg protovoitaik = 20 (%) ~ 13% * By(0) entnommen. Aus der Gleichung (1.5.3) folgt fiir die Abnahme
der Temperatur an den warmen Ortern

T 288(K)
AT ~ 7+ 13% =

+13% ~ 9(K).

Das bedeutet, dass die Temperatur der warmen Orte um ca. 9°C sinken miisste. Im Gegensatz dazu stiege
die Temperatur an kalten Ortern um ca. 9°C.

Die Flache, die von der Solarenergiegewinnung beeinflusst wire, wire im Prinzip analog zur Fliche fiir
die oben abgeschiitzte Windenergie. Es gilt Sgpqr = 9+ 107 - 10(kW)/20(W - m™2) = 4,5 - 10%(km?),
also ca. die halbe Trockenwiiste Sahara - d.h. die Hélfte der Sahara wiirde unter den Modellannahmen
eine um 9°C erniedrigte Oberflichentemperatur besitzen, wihrend die gleiche Flache an kalten Orten um
ca. 9°C erwidrmt wiére. Auch dies wiirde zu einer Klimaénderung fithren, wahrscheinlich bewirkt durch
die horizontalen und vertikalen Konvektionsstromungen in der Atmosphire, die sich bei derartigen
Temperaturgradienten zum Umland der jeweiligen Fliche ausbilden miissten.
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Kapitel 3: Entwicklung von neuen Experimenten fiir das Thema regenerative Energie
3.0 Einleitung
3.0.1 Zielsetzung und Aufbau des Kapitels

Das Ziel des Kapitels ist die Vorstellung der Entwicklungsarbeit fiir vier neue Schulversuche, die vom
Autor selbst durchgefiihrt wurden. Es handelt sich durchweg um Modellversuche. Das {ibergeordnete
Thema dieser Schulversuche ist die Gewinnung erneuerbarer Energie. Im Abschnitt 3.1 wird ein
Modellversuch zur Sonnenscheindauer und zur eingestrahlten Sonnenenergie vorgestellt. Durch diesen
Versuch konnen die theoretischen Inhalte des Kapitels 1 sehr gut veranschaulicht und iiberpriift werden.
In den darauf folgenden Abschnitten werden Modellversuche zur Physik und ihrer technischen
Anwendung in der Solarenergie (Abschnitte 3.2), der Wasserkraft (Abschnitt 3.3) und der Windkraft
(Abschnitt 3.4) beschrieben. Damit soll auch die Umsetzung physikalischer Kenntnisse im Alltagserleben
der Lernenden erleichtert werden.

Alle Versuche konnen als sowohl qualitativ als auch quantitativ als Schulversuche verwendet werden. Die
Hauptbauelemente eines jeden Versuches und deren elektrische und mechanische Kopplung sollte so
gebaut werden, dass sie die objekttypischen Merkmale aufweisen und auch so aussehen, wie es Lernende
im Alltag mitunter erleben konnen (z.B. bei Windrddern oder Solarmodulen). Auflerdem konnen die
Versuche in Einzelteile zerlegt und leicht wieder zusammengebaut werden. Daher konnen sie vor den
Augen der Lernenden zusammengefiigt werden, sodass diese das Funktionsprinzip des Versuchs Schritt
fr Schritt in  klassischer Elementarisierungsabfolge  verstehen. Lehrende konnen die
Versuchsdurchfiihrung leicht erproben und variieren.

Da die vier Versuche so konstruiert wurden, dass sie iibersichtlich und geeignet fiir die Schiiler und
Schiilerinnen sind, werden sie in den folgenden Abschnitten vor allem als Demonstrationsversuche
dargestellt, trotzdem konnen Schiiler und Schiilerinnen sie auch leicht aufbauen und durchfiihren, sofern
die jeweilige Schulklasse ausreichende Mengen an den hier vorgeschlagenen Versuchsmaterialien besitzt.
Diese Uberlegung folgt der didaktischen Auffassung, dass Schiilerversuche nachhaltiger als
Demonstrationsversuche sind, wenn die Lernenden beim selbstindigen Experimentieren eigene
Planungen selbstkritisch umsetzen konnen und ihr Handeln schulen ([Willer 2003] S. 280).

3.0.2 Legitimation des Kapitels

Physik ist eine experimentelle Naturwissenschaft. Deshalb spielt das Experiment eine entscheidende
Rolle in der physikalischen Forschung. Anhand des Experiments konnen nicht nur neue Hypothesen
gepriift werden, sondern auch bisher unbekannten Phinomene entdeckt werden. AuBBerdem konnen die
Naturkonstanten, so wie die Basisgrof3en, nur durch Experimente bestimmt werden.

Im Unterricht soll auch der tatsdchliche Weg, auf dem die Kenntnisse entdeckt wurden, so anndhernd
realistisch, wie unter der Voraussetzung der didaktischen Reduktion moglich, nachvollzogen werden.
Dementsprechend miissen Experimente unbedingt eine zentrale Stellung im Physikunterricht einnehmen
([Bruhn 1976] S. 128). Die wesentlichen Bedeutungen des Schulversuchs werden schon seit dem 16.
Jahrhundert in den didaktischen Literaturen erwéhnt ([Behrendt 1990] S. 28). Zusitzlich zur Hilfe bei der
Aneignung der Kenntnisse kann das Experiment im Unterricht das Interesse der Lernenden fiir Physik
wecken und erhohen ([Resnikow 1968] S. 178). Die wesentlichen Funktionen des Experiments im
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Physikunterricht werden umfassend von Kircher, Girwidz und HauBler zusammengefasst ([Kircher 2015]
S. 229)

Experimente funktionell betrachtet

1. Ein Phénomen zeigen 2. Physikalische Konzepte verdeutlichen
3. Grunderfahrungen aufbauen 4. GesetzmaBigkeiten erfahren 5. Theoretische Aussagen priifen

6. (Schiiler-)Vorstellungen priifen 7. Physik in Technik und Alltagsanwendungen 8. Denkanst6f3e geben

9. Physikalische Vorstellungen aufbauen 10. Gesetze quantitativ priifen || 11. Naturwissenschaftlich Arbeiten

12. Motivieren und Interesse wecken 13. Nachhaltige Eindriicke vermitteln
14. Meilensteine unserer Kulturgeschichte

Abbildung 3.0.1: Funktionen des Experiments im Physikunterricht.

Physikunterricht ohne Versuche wire nicht nur langweilig, sondern wiirde eher entweder einer
Darstellung der elementaren Physikgeschichte dhneln oder dhnlich wie Mathematikunterricht ablaufen.
Unter Einbeziehung der obigen Auffassung zum Experimentieren, soll man deshalb, wenn man neue
Inhalte im Physikunterricht entwickeln oder diese in ihn einbringen will, auBer der Herleitung
theoretischer Zusammenhénge unbedingt auch die Entwicklung neuer Schulversuche betrachten. In der
vorliegenden Arbeit wurden bislang nur die theoretischen Inhalte (im Kapitel 1 und 2) entwickelt,
demzufolge ist es nun erforderlich, neue Schulversuche fiir die Fachinhalte der Kapitel 1 und 2 zu
présentieren.

Diese neu entwickelten Versuche beziehen sich auf die Anwendung von physikalischen Kenntnissen in
der Technik, speziell der Technik regenerativer Energien. Somit wird anhand dieser Modellversuche die
enge Verbindung zwischen Physik und Technik im Alltag betont und veranschaulicht. Technik spielt eine
wesentliche Rolle als Briicke zwischen den abstrakten physikalischen Kenntnissen und dem Alltag.
Allerdings ist bei der Vermittlung Wert darauf zu legen, dass man die wechselseitigen Abhdngigkeiten
von Physik und Technik nicht einseitig interpretiert. Es geht nicht ausschlieBlich darum, anhand von
technischen Anwendungen Physik zu verdeutlichen und es geht ebenfalls nicht allein darum, mithilfe der
Physik technische Gerite zu bauen und zu verstehen. Physik aus Technik stehen auch unter didaktischen
Gesichtspunkten in wesentlich mehrschichtigeren Relationen zueinander, als es die beiden soeben
genannten verkiirzten Sichtweisen abbilden. Zunidchst helfen die auf Technik bezogenen
Physikkenntnisse den Lernenden, den Alltag besser zu verstehen. Deshalb stolen die Lernenden
typischerweise auf grofes Interesse. Es ist davon auszugehen, dass die hier vorgestellten Versuche wegen
threr Beziehung zur Technik ein groles Potential fiir die Interessensentwicklung der Lernenden
aufweisen.

Dariiber hinaus bestand das Ziel darin, solche Ideen fiir die Entwicklung neuer Schulversuche
auszuwahlen, die iiber traditionelle Arrangements hinausgehen, z. B. die ,,klassischen® Propellerversuche
bei der Diskussion der Windenergie. Vor allem sollen es Experimente sein, die noch nicht (mindestens fiir
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die vietnamesische Schule) realisiert werden. Unbedingt miissen die Versuche Begeisterung, Anregungen
und situatives Interesse liefern bzw. hervorrufen. Im Einzelnen:

Beim Thema ,,Sonnenscheindauer und eingestrahlte Sonnenenergie* nutzt man in der Schule traditionell
das Tellurium, die Sonnenuhr oder Versuche zur Veranschaulichung der Tagbdgen der Sonne. Deren
Einschrankungen sind, dass sie vorwiegend qualitative Ergebnisse darstellen konnen und mangels
skalierter Einstellungsmoglichkeiten kaum gestatten, auch quantitativ die Sonnenscheindauer und die
eingestrahlte Sonnenenergie fiir beliebige Orter auf der Erde oder fiir beliebige Dachschrigen zu
untersuchen. Die hier présentierten Schulversuche (s. Abschnitt 3.1) konnen diese Einschrankungen
tiberwinden. Auflerdem konnen einige Naturphdnomene zur Sonneneinstrahlung mittels der neuen
Versuche tliberschaubarer dargestellt werden als durch die traditionellen Anordnungen.

Beim Thema ,,Gewinnung der regenerativen Energie wird traditionell groer Wert auf den Schwerpunkt
der Energieumwandlungen gelegt, nicht aber auf technische Details, z.B. bei der Einspeisung der
elektrischen Energie in das Stromnetz. Daher werden etwa Solarzellen pauschal als Energielieferanten
abgehandelt, Fragen ihrer automatischen Orientierung zur Sonne hingegen nicht. Elektrogeneratoren und
entsprechende Turbinen fiir Windkraft und Wasserkraft sind meist symbolhaft dargestellt, aber wie
konkret die von ihnen in elektrische Energie umgewandelte Energie nutzbar gemacht und verteilt wird,
thematisiert man bislang kaum. Die neuen Schulversuche gehen hier deutlich weiter: Beim Thema
,»Gewinnung der Sonnenenergie und der Energie aus Wind* (s. Abschnitte 3.2 und 3.4) wird nicht nur
lediglich die Energieumwandlung veranschaulicht, sondern auch Fragen der Optimierung — etwa wie die
Energie am effizientesten gewonnen werden kann (als zentrales Ziel des Versuches). Beim Thema
»Wasserkraft“ wird die Regelung der Energiezufuhr in das Stromnetz (iiber Pumpspeicherkraftwerke)
aufgegriffen und beispielhaft demonstriert.

Diese Schulversuche wurden so angelegt, dass sie besonders geeignet fiir Projekte zur Unterrichtsform
des facheriibergreifenden Unterrichts sind. Eine wichtige Forderung dieser Unterrichtform ist, dass das
Resultat des Projekts meist ein echtes Produkt, also ein konkretes und vorzeigbares ,,Ergebnis* sein muss
([Seifert 2007], S. 211). Diese Schulversuche ermdglichen Lernenden die Realisierung von Projekten,
deren Ziele identisch oder dhnlich mit den Zielen dieser Schulversuche sind. Der Aufbau dieser
Schulversuche ist iibersichtlich. Jedes Bauteil ist optisch wahrnehmbar und nicht verdeckt angeordnet,
seine Funktionsweise kann deutlich demonstriert werden. Die komplizierte Funktionsweise der
Elektroschaltungen wird mittels animierter Simulationen der relevanten Steuerungselemente anschaulich
erklart. Fast alle Bauelemente dieser Schulversuche konnen sowohl auseinandergenommen als auch
wieder ineinander montiert werden. Deshalb konnen die Lernenden (unter einem Projekt) die vom
Lehrenden vorbereiteten einzelnen Bauteile der Schulversuche erneut oder neu montieren. Lernende
konnen sogar aufgrund des Verstehens der Funktionsweise dieser Schulversuche und der technischen
Losungen neue Versuche mit gleichem Ziel entwickeln. Diese Moglichkeit wurde bei der automatischen
Nachfithrung fiir Solarzellen (s. Abschnitt 3.2) besonders betont. Lernende sollen mdglichst zur
Entwicklung weiterer Versuchsmodelle angeregt werden. Sie sollen zum selbstidndigen und kreativen
Denken angeregt werden.

Das Thema ,,Regenerative Energie” wird von Vietnam, einem Entwicklungsland, zurzeit und gewiss auch
zukiinftig mit groBem Interesse verfolgt (s. Abschnitt 2.0). Dieses Thema muss unbedingt in der Schule in
herausgehobener Stellung vermittelt werden. Wenn man allerdings nur die theoretischen Inhalte dieses
Themas (s. Kapitel 1 und 2) in der Schule vermitteln wiirde, konnte der Unterricht langweilig und
einseitig sowie praxisfern werden. Die Entwicklung der Schulversuche soll dazu beitragen, die
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theoretischen Inhalte lebendig und alltagsnah zu vermitteln um auf diese Weise die Verbreitung der
Einsichten zur Nutzung der regenerativen Energieformen zu unterstiitzen.

3.1 Ein Demonstrationsversuch zur quantitativen Bestimmung der Sonnenscheindauer und der
eingestrahlten Sonnenenergie

Im Kapitel 1 wurden die Formeln fiir die Berechnung der Sonnenscheindauer bzw. der eingestrahlten
Sonnenenergie auf dem Erdboden bzw. auf Dachschrigen theoretisch hergeleitet. In diesem Abschnitt
wird nun ein Demonstrationsversuch zu diesem Phinomenkreis dargestellt. Dieser hilft den Lernenden
nicht nur dabei, die theoretischen Folgerungen aus Kapitel 1 praktisch nachzupriifen, sondern auch, um
die physikalischen Vorstellungen relevanter Naturphdnomene (z.B. die Weillen Néchte,
Tagundnachtgleiche, Polarnacht usw.) zu fundieren und zu entwickeln.

Dieser Demonstrationsversuch wird nachfolgend in drei Schritten vorgestellt. Die ersten zwei Teile
beinhalten die Messung der Sonnenscheindauer auf dem Erdboden und auf beliebigen Dachschrigen. Der
dritte Teil stellt die Messung der eingestrahlten Sonnenenergie auf dem Erdboden und auf einer

Dachschrige dar.

Durch den Versuch kann man die theoretischen Vorhersagen mit einer relativ geringfiigigen Abweichung
(unter 10%) erhalten. Der Versuch ist einfach und schnell durchfiihrbar. AuBerdem ist der
Versuchsaufbau nicht kompliziert. Der Versuchsaufbau wurde vom Autor selbst entwickelt und praktisch
realisiert. Somit kdnnen sowohl die Lehrenden als auch Lernende (mit eventuellen Hilfestellungen durch
das Lehrpersonal) diesen Versuch nachbauen, er ist geeignet fiir die Anwendung in der Schule.

3.1.1 Sonnenscheindauer auf dem Erdboden
3.1.1.0 Einleitung

In diesem Abschnitt werden Aufbau und Durchfiihrung eines Demonstrationsversuchs vorgestellt, mit
dem die Sonnenscheindauer fiir beliebige Orte quantitativ und auf einfache Weise bestimmt werden kann.
Damit wird ein Vergleich zu den theoretischen Vorhersagen moglich. Weiterhin wird fiir die Lernenden
ersichtlich, wie sich der Winkel der einfallenden Sonnenstrahlung bzw. die Position der Sonne am
Himmel, im Tages- und Jahreslauf verdndern. Somit lassen sich die Unterschiede bei der
Sonnenscheindauer sowohl zwischen verschiedenen Jahreszeiten als auch zwischen verschiedenen

geografischen Orten visuell darstellen.

Lange und Lage des Tagbogens der Sonne sind eng mit unserem Alltag verbunden und dementsprechend
als eigenstdndiges Thema in praktisch jedem Astronomie-, Geographie- und Physiklehrbuch vertreten.
Zur Erklarung bedarf es jedoch eines ficheriibergreifenden Ansatzes: Kenntnisse in Physik, Astronomie,
Mathematik und Geographie sind zur umfassenden Erkldrung des Phidnomens erforderlich. Die
theoretische Herleitung der Sonnenscheindauer kann mittels Schulkenntnissen zur elementaren Geometrie
oder mittels analytischer Methoden (s. Kapitel 1 oder [Lotze 2005]) erfolgen. Die Ergebnisse bleiben
jedoch abstrakt. Die betrachteten Vorgénge beruhen auf physikalischen und astronomischen Phdnomenen,
weshalb der Einsatz von entsprechenden Analogieversuchen im Unterricht wiinschenswert ist.
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Wie allgemein bekannt ist, gibt es vielfdltige Versuche zur Sonneneinstrahlung und zur
Sonnenscheindauer. Diese sind vorwiegend auf die Gewinnung qualitativer Ergebnisse ausgerichtet.
Tellurium, Sonnenuhr, Sternkarte oder Versuche zur Erstellung von Tagbdgen haben jeweils Vor- und
Nachteile. Hier soll nun ein neu entwickeltes Instrument vorgestellt werden, das auch quantitative

Untersuchungen zur Sonnenscheindauer erlaubt.

3.1.1.1 Darstellung des Verlaufs der Beleuchtungsverhiiltnisse auf der Erde

Mit einer Lampe (1) und einer Fresnellinse (2) werden parallele Lichtstrahlen hergestellt (Abb. 3.1.1).
Die Lampe kann vor der Fresnellinse verschoben werden, um eine optimale Fokussierung zu erreichen.
Die parallelen Lichtstrahlen verhalten sich im Prinzip so, wie es auch bei der solaren Strahlung gegeben
ist. Die gesamte Anordnung von Lampe und Linse tibernimmt im Modell demnach die Rolle der Sonne,
die die Erdkugel (3) beleuchtet. Die Erdkugel kann um die ,,Sonne* bzw. um die Achse (4) rotiert
werden. Unter Vernachldssigung der Exzentrizitdt der Erdbahn wird eine gleichmafBige Rotation der Erde
um die Sonne im Laufe eines Jahres angenommen. Damit ldsst sich das Datum auf einer gleichmafBig

geteilten Skala (5) mit dem Datumszeiger (6) auf der Verbindungslinie Erde-Sonne markieren.

Abbildung 3.1.1: Aufbau des Experiments.

Die Erdkugel ist weiterhin drehbar um ihre Achse (7) gelagert, um ihre Eigendrehung darzustellen, wobei
nidherungsweise von einer Periodendauer mit 24 Stunden ausgegangen wird. Auf der Erdachse ldsst sich
daher — ebenfalls mit gleichméBiger Skala (8) — eine Uhr (9) montieren, die die Ermittlung der Ortszeit
ermOglicht. Die Achse (7) wird fest in einem Winkel von 23,5° zur Standfliche angebracht, um die
Schiefe der Ekliptik einzustellen.

Mit dem Einschalten der Lampe wird fiir jedes eingestellte Datum und jede Uhrzeit die bekannte
halbseitige Beleuchtungssituation der Erde sichtbar (Abb. 3.1.2).
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Abb. 3.1.2: Die Beleuchtung der Erde und die Entstehung der Tag-
und Nachtseite.

Die Verinderung der Position der Sonne, d.h. die Anderung des eingestellten Datums zeigt die Anderung
der Beleuchtungssituation im Jahresverlauf an (Abb. 3.1.3). Dabei wird direkt ersichtlich: Am 21.3. sowie

am 21.9. entspricht die Tagesldnge der Liange der Nacht, d.h. die Sonnenscheindauer ist — unabhingig
vom Ort — gleich 12 Stunden.

Abbildung 3.1.3: Darstellung von Beleuchtungssituationen im Laufe eines Jahres. Die Spalten a, b, c
und d entsprechen jeweils dem Datum 22.12., 21.3., 22.6. und 21.9. Reihe 1 zeigt die Ausrichtung

der Erdkugel im Modellversuch. Die Reihen 2 und 3 zeigen jeweils die dazugehdrigen Bilder von
Nord- und Siidpol.
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Fiir die Nordhalbkugel gilt:

e Vom 21.3. bis 21.9. dauert der Tag immer ldnger als die Nacht, das heifit die Sonnenscheindauer
ist jeden Tag grofer als 12 Stunden — das ist das Sommerhalbjahr. Das Maximum der Differenz
zwischen Tag und Nacht ist am 22.6. erreicht. Danach nimmt dieses ab. Demzufolge nimmt die

Sonnenscheindauer im Sommerhalbjahr vom 21.3. bis 22.6. zu, vom 22.6 bis 21.9. nimmt sie ab.
Rund um und in der Nédhe des Nordpols liegt immer ein heller Bereich (Abb. 3.1.3 — ¢2) vor. Je
ndher man am Datum des 22.6. eines Jahres ist, desto breiter ist die Fliche dieses Bereichs.

e Vom 21.9. bis 21.3. ist die Sonnenscheindauer immer kleiner als 12 Stunden. Sie nimmt zuerst
vom 21.9. bis 22.12. ab, danach steigt sie vom 22.12. bis 21.3. in diesem Halbjahr an. Sie ist am
22.12. minimal. Es gibt einen dauerhaft dunklen Bereich (Abb. 3.1.3- a2) rund um den Nordpol.
Die Flache dieses Bereichs wird vom 21.9. bis zum 22.12. immer breiter, vom 22.12. bis 21.3.

schrumpft sie kontinuierlich.

Fiir die Siidhalbkugel verlauft die Sonnenscheindauer in umgekehrter Weise.

3.1.1.2 Die theoretische Berechnung der Sonnenscheindauer

Die Herleitung der Formeln zur Berechnung der Sonnenscheindauer wurde in den Abschnitten 1.1 und
1.2 prazise dargestellt. Anhand der Gleichung (1.1.1) oder (1.2.6) ist ersichtlich, dass die
Sonnenscheindauer t eine Funktion mit zwei Variablen ist, dem Breitengrad ¢ und der Anzahl » der Tage
ab dem 22.12. Diese Abhingigkeit kann grafisch dargestellt werden (Diagramm 3.1.1).

Farbskala zur Darstellung der tiglichen Sonnenscheindauer (in Stunden)
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Diagramm 3.1.1: Verlauf der tdglichen Sonnenscheindauer in Abhdngigkeit von
Breitengrad und Datum, helle Farben stehen fiir lange Beleuchtungsintervalle.
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3.1.1.3 Messungen der Sonnenscheindauer auf dem Erdboden

Bei Messungen der Sonnenscheindauer wird die Erdkugel im Modell durch einen lokalen Ausschnitt des
betrachteten Erdbodens (Abb. 3.1.4 — (1)) ersetzt. Mit dieser Fliche lésst sich die zeitliche Verdnderung
der Beleuchtungssituation beobachten. Sie kann um eine Bodenachse (2) rotiert werden, um den
gewiinschten Ort einstellen zu konnen. Auf dieser Achse steht eine Skala (3) des geografischen
Breitengrads mit einem Breitengradzeiger (4). Auf der Fliche (1) ist eine Skala (5) mit den vier
Himmelsrichtungen (Nord, Ost, Siid, West) angebracht. Auf der Mitte dieser Skala ist eine Holzstange
(6) senkrecht zum Boden eingesteckt. Sie dient als Schattenwerfer, um so die Richtung der Sonne besser
visualisieren zu kdnnen.

Abbildung 3.1.4: Der Modell-Erdboden wird anstelle der
Erdkugel auf das Modell aufgesteckt.

Abbildung 3.1.5: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Sonnenscheindauer auf dem Erdboden.
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Fiir Messungen der Sonnenscheindauer an einem beliebigen Tag auf einen beliebigen geografischen
Breitengrad verschiebt man zuerst den Stativfu3 der Erdachse mit einer Translationsbewegung, bis der
Datumszeiger auf der gewiinschten Position steht (die Richtung der Erdachse muss dabei unveridndert
bleiben). Danach dreht man die Flache (1) um die Steckachse, um den Breitengrad einzustellen. Nun wird
die Flache um die Erdachse gedreht (gegen den Uhrzeigersinn - wie die echte Drehrichtung der Erde vom
Nordpol aus betrachtet), bis der Schatten der Holzstange (6) auf 0° steht, abschlieend wird auf der Uhr
12:00 Uhr eingestellt (Abb. 3.1.5). Zum Schluss dreht man die Fliche um die Erdachse und beobachtet,
wann sie hell (Tag) oder dunkel (Nacht) ist (s. Video: [A 3.1.1]). Der Ubergang in der
Beleuchtungssituation zwischen Dunkelheit und Helligkeit entspricht dem Sonnenaufgangszeitpunkt t4
(im Beispiel der Abb. 3.1.6 — 4:48 Uhr). Die Grenze zwischen Helligkeit und Dunkelheit entspricht dem
Sonnenuntergangszeitpunkt t; (Abb. 3.1.6 — 19:12 Uhr). Die Sonnenscheindauer t ldsst sich nun

ermitteln: t = t; — t4.

Der Zeitpunkt, an dem der Schatten der Holzstange nach Norden zeigt, entspricht dem Zeitpunkt des
astronomischen Mittags, wenn die Sonne sich an der hochsten Position bzw. auf dem Himmelsmeridian
beobachten lasst. Wegen der Zeitgleichung und den diskret eingeteilten Zeitzonen ist dieser Zeitpunkt
nicht immer gleich mit der Mittagszeit 12:00 Uhr im allgemeinen Sprachgebrauch. Aus Griinden der
Elementarisierung wird dieser Zeitpunkt hier gleich 12:00 Uhr gesetzt. Dies fiihrt bei der hier
vorgestellten Anwendung nur zur Zeitverschiebung fiir Zeitpunkte von Sonnenaufgang und
Sonnenuntergang. Die Sonnenscheindauer wird jedoch nicht beeinflusst, weil die Differenz der
Zeitpunkte von Sonnenuntergang und Sonnenaufgang hiervon nicht betroffen ist.

10:00 15-00

Abbildung 3.1.6: Beispiel der Messergebnisse flir den 14.8. fiir einen Ort auf dem 51. Breitengrad.
Das Serienbild stellt die Anderung der Stellung und der Helligkeit des Erdbodens von 3 Uhr bis 21
Uhr dar. Die Uhrzeit beziiglich jeder Stellung des Erdbodens kann auf der Uhr unter der Flache
abgelesen werden, sie ist auf jedem Einzelbild vermerkt.

In Abb. 3.1.6 ist die Versuchsdurchfiihrung beispielhaft fiir den 14.8. am Breitengrad von Siegen (51°)
wiedergegeben. Als Ergebnis erhdlt man den Sonnenaufgang um 4:48 Uhr und den Sonnenuntergang um
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19:12 Uhr. Damit ist die Sonnenscheindauer gleich 14 Stunden und 24 Minuten. Dies entspricht fast
genau dem Ergebnis der theoretischen Berechnung: 14 Stunden und 27 Minuten. Im Experiment ldsst sich
mit Hilfe einer Kamera auch die Verdnderung der Beleuchtungsstirke auf einer ebenen Flache im Laufe
eines Tages zeigen. Anhand von Abb. 3.1.6 ist qualitativ erkennbar, dass die Helligkeit vom
Sonnenaufgangspunkt zum Mittag hin zunimmt, um dann vom Mittag bis zum Erreichen des
Sonnenuntergangspunkts wieder abzunehmen. Die Fotos wurden mit fester Kameraposition und konstant
gehaltenen Belichtungseinstellungen aufgenommen. Weiterhin kann die Richtung der Sonneneinstrahlung
anhand des Schattens bestimmt werden.

3.1.1.4 Die Schwankung der Sonnenscheindauer in Abhangigkeit von Ort und Datum

Diagramm 3.1.1 zeigt, dass die Sonnenscheindauer fiir den gleichen Ort und unterschiedliche Daten
starken Schwankungen unterliegt. Ein dhnliches Ergebnis erhdlt man, wenn fiir das gleiche Datum
unterschiedliche geographische Orte gewéhlt werden. Das Demonstrationsexperiment kann beide Fille
veranschaulichen (Abb. 3.1.7 und 3.1.8).

Anhand von Abb. 3.1.7 ist direkt erkennbar, dass der Verlauf der Helligkeit bzw. der Sonnenscheindauer
am gewihlten Ort (Breite: 51°) an den vier betrachteten Tagen deutlich unterschiedlich ist. Die
Sonnenscheindauer ist am 22.12. minimal, am 22.6. maximal und am 21.3. und 21.9. fast gleich zur
Dauer der Nacht. Diese Ergebnisse stimmen sehr gut mit der theoretischen Berechnung iiberein (s.
Diagramm 3.1.1).

4:00 6:00 10:00 12:00
" N N

219,

Abbildung 3.1.7: Veranschaulichung der jéhrlichen Verdnderung der Sonnenscheindauer: Der
51. Breitengrad zu verschiedenen Daten (links). Die erste Spalte des Serienbildes zeigt die
Anordnung der Fliche am Mittag an verschiedenen Tagen. Die weiteren Spalten des
Serienbildes stellen den Ablauf sowohl der Helligkeit als auch des Schattenwurfs in
Abhingigkeit von der Zeit dar. Der Ablauf der Helligkeit und des Schattenwurfs sind nach 12
Uhr symmetrisch zum Vormittag (s. Abb. 3.1.6), weshalb sie hier nicht dargestellt werden.
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Wie aus den Beispielen der Abb. 3.1.8 zu entnehmen ist, ist der Verlauf der Beleuchtungsbedingungen
am 22.6. zwischen den vier dargestellten geographischen Breitengraden hochst unterschiedlich. Je grof3er
der geographische Breitengrad ist, umso ldnger ist die Sonnenscheindauer. Fiir die Breite -51° (auf der
siidlichen Erdhalbkugel) ist sie am geringsten, im Gegensatz dazu ist die Sonnenscheindauer auf der
Breite 75° am lidngsten. Aus der letzten Zeile des Serienbilds wird ersichtlich, dass der 75. Breitengrad
auch zu Mitternacht noch von der Sonne beschienen wird, also die Sonnenscheindauer gleich 24 Stunden
ist. Das Phidnomen der ,,Weillen Nichte® wird sichtbar. Alle Ergebnisse entsprechen fast den
theoretischen Berechnungen (s. Diagramm 3.1.1).

0:00 4:00 O: 12:00
N

e s
.....

Abbildung 3.1.8: Veranschaulichung der Schwankung der Sonnenscheindauer am 22.6.
fiir verschiedene geografische Breitengrade. Die erste Spalte des Serienbilds zeigt die
Anordnung der Fliche am Mittag fiir verschiedene Breitengrade. Die iibrigen Spalten
stellen den Verlauf sowohl der Helligkeit als auch des Schattenwurfes dar.

3.1.1.5 Darstellung des Tagbogens

Mit dem vorgestellten Modellversuch kann auch der Verlauf der Sonnenrichtung veranschaulicht werden,
indem man den Schatten der Holzstange auf der Fliche beobachtet. Weiterhin ldsst sich ein Tagbogen
aufzeichnen, anhand dessen sich der Verlauf der Sonnenrichtung verfolgen lasst.

Hierbei verwendet man eine leicht angeraute Halbkugel (Abb. 3.1.9 — (1)) aus Acryl, die die Rolle des
scheinbaren Himmelsgewolbes spielt. Diese Halbkugel wird auf die Flache aufgesetzt, so dass die
Mittenmarkierung dieser Halbkugel mit dem Mittelpunkt der Skala auf dem Erdboden zusammentfillt.
Zwischen der Fresnellinse und der Halbkugel wird ein undurchsichtiger Papierschirm (2) eingesetzt. In
der Mitte dieses Schirms befindet sich ein Loch (3) mit einem Durchmesser von 4 mm, damit ein
schmaler zylindrischer Lichtstrahl entsteht. Die Stellung des Schirms ist verstellbar, so dass dieser
schmale Lichtstrahl auf den Mitterpunkt der Flache gerichtet werden kann.
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Wenn der Lichtstrahl auf die Halbkugel trifft, erzeugt er dort einen kreisféormigen leuchtenden Fleck.
Dieser Fleck spielt die Rolle der Sonne auf der Himmelskugel. Dreht man die Fliche um die Erdachse
gegen den Uhrzeigersinn, so dndert sich die Position des Flecks auf der Halbkugel. Seine Bahn entspricht
dem Tagbogen. Zur Markierung des Bogens lassen sich etwa kleine kreisformige Klebeschilder
verwenden (Abb. 3.1.10).

Abbildung 3.1.10: Die Markierung der Tagbdgen, die gelben Punkte entsprechen den Mittagspunkten,
a) fiir den 22.6., am Breitengrad 51°, b) fiir den 22.6. (oben) und fiir den 22.12. (unten), am 51.
Breitengrad und c) fiir den 22.6., am 75. Breitengrad (geschlossener Kreis) und am Aquator.

Die Sonnenscheindauer kann anhand des Tagbogens bestimmt werden, indem dieser mittels einer
angefertigten Schablone oder einer Schnur vermessen wird [Kraus 2012]. Mit diesem Versuch konnen
mehrere Tagbogen markiert und miteinander verglichen werden. Abb. 3.1.10 zeigt eine Auswahl der
gewonnenen Ergebnisse.

3.1.2 Sonnenscheindauer auf der beliebigen Dachschrige
3.1.2.0 Einleitung

In diesem Abschnitt wird ein zusétzliches Modell vorgestellt, mit dem es (gemeinsam mit dem obigen
Versuch) moglich ist, durch einfache Messungen die Sonnenscheindauer fiir beliebige Breitengrade,
sowie fiir beliebig ausgerichtete und geneigte Dachflichen zu ermitteln. So konnen Lernende
selbststindig auf experimentelle Weise die genannten Einfliisse auf die Sonnenscheindauer untersuchen,
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ohne dabei auf die komplizierte sphdrische Geometrie zuriickgreifen zu miissen. Die anhand des
Versuches gewonnenen Erkenntnisse konnen schlieBlich mit theoretischen Berechnungen verglichen
werden und liefern sehr gute Ubereinstimmungen.

Aus der Alltagserfahrung ist bekannt, dass nicht jede Fliche eines Hauses gleichermallen von der Sonne
beschienen wird. Fiir die Dachfldchen ist dieses Phidnomen von besonderem Interesse, da die Effizienz
einer dort installierten Solarzelle unmittelbar von der empfangenen Sonneneinstrahlung bzw. der
Sonnenscheindauer abhiangt. Um die Sonnenscheindauer auf einer Dachfliche zu ermitteln, muss neben
der Ausrichtung des Hauses noch der Neigungswinkel des Daches in Betracht gezogen werden.
Prinzipiell sind in der Oberstufe alle mathematischen Voraussetzungen zur Berechnung gegeben, da die
analytische Geometrie die benétigten Werkzeuge bereitstellt. Jedoch ist die Herleitung der gesuchten
Formel aufgrund der vielen notwendigen Rechenschritte ziemlich komplex (s. Abschnitt 1.3), um sie
tatsdchlich im normalen Unterricht einbringen zu konnen. Um die mathematischen Schwierigkeiten zu
umgehen, kann im Schulunterricht ein geeigneter Versuchsaufbau verwendet werden, der es ermdglicht,
die Sonnenscheindauer durch direkte Messung zu ermitteln. Zum Problem der Sonnenscheindauer auf
dem Erdboden sind in der Literatur bereits viele Ideen zur praktischen Umsetzung vorhanden, das
spezielle Problem der Sonnenscheindauer auf beliebigen Dachschrigen wird in der fachdidaktischen
Literatur hingegen kaum betrachtet. Aus diesem Grund wird hier ein neu entwickelter Versuch zur
quantitativen Messung und dessen Durchfiihrung vorgestellt.

3.1.2.1 Die Theorie zur Berechnung der Sonnenscheindauer auf einer Dachschrige

Die Herleitung der Formeln zur Berechnung der Sonnenscheindauer auf einer Dachschrige wurde in
Abschnitt 1.3 prizise dargestellt. Anhand der Gleichung (1.3.1) oder (1.3.5) ist ersichtlich, dass die
Sonnenscheindauer Tj,;; eine Funktion mit vier Variablen ist, dem horizontalen Drehwinkel oy (die
Neigung des Daches), dem vertikalen Drehwinkel oy, (der Drehwinkel des Hauses), dem Breitengrad ¢
und der Anzahl n der Tage ab dem 22.12.

Farbskala zur Darstellung der Sonnenscheindauer (Stunde)

0 2 4 6 B8 10 12 14 16

01.Jan 01.Feb 01.Mrz 01.Apr 01.Mai 01.Jun 01.Jul 01.Aug 01.Sep 01.0kt 01.Nov 01.Dez 22.Dez
Datum

Diagramm 3.1.2: Verlauf der Sonnenscheindauer auf einer Dachschrige in Abhédngigkeit vom
Datum und dem horizontalen Drehwinkel des Daches (o).
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Werden nur zwei der Parameter festgelegt, ist es moglich die Sonnenscheindauer in Abhéngigkeit von
den anderen zwei Parametern mit Hilfe einer Farbskala darzustellen. Diagramm 3.1.2 zeigt exemplarisch
die Sonnenscheindauer in Abhéngigkeit vom Datum und dem Neigungswinkel des Daches ay bei
festgelegtem Breitengrad ¢ = 51° (Siegen) und oy = 0°. Weitere diesbeziigliche grafische
Abhingigkeiten kann man in den Diagrammen 1.3.5a, 1.3.5b ,1.3.7a und 1.3.7b sehen.

3.1.2.2 Versuchsaufbau

Abbildung 3.1.11: Erweiterung des Versuchsaufbaus zur
Ermittlung der Sonnenscheindauer auf einer Dachfléche.

Abbildung  3.1.12:  Versuchsautbau zur Ermittlung  der
Sonnenscheindauer auf einer Dachfliche.

Um die Sonnenscheindauer auf einer beliebigen Dachschrdge zu messen, verwendet man im Prinzip den
Versuchsaufbau wie den fiir die Sonnenscheindauer auf dem Erdboden (Abb. 3.1.5). Aullerdem kann
zusdtzlich das Modell eines Hauses (Abb. 3.1.11) mit einem verstellbaren Dach (1) auf der Holzstange
(Abb. 3.1.4 — (6)) liber der Holzplatte, welche den Erdboden darstellt, montiert werden. Das Dach kann
um die horizontale Achse (2) gedreht werden und dessen Neigungswinkel ay (also der horizontale
Drehwinkel, s. Abschnitt 1.3) anhand der Skala (3) abgelesen werden. Die Ausrichtung des drehbar
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gelagerten Hauses wird {liber den Winkel ay (also der vertikale Drehwinkel) beschrieben und kann an der
Skala (4) abgelesen werden.

Die Sonnenscheindauer fiir die Dachschrige kann nun bestimmt werden, indem gemessen wird, wie viele
Stunden am Tag die Dachschrdge durch die Lampe beleuchtet wird (Abb. 3.1.12).

3.1.2.3 Messungen der Sonnenscheindauer auf einer Dachschriige

Obwohl die allgemeine Formel fiir die theoretische Berechnung der Sonnenscheindauer auf einer
beliebigen Dachschriage sehr kompliziert ist, kann man diese mit Hilfe des oben geschilderten Versuches
durch Messung leicht nachvollziehen. Der Ablauf einer Beispielmessung ist in Abb. 3.1.13 dargestellt,
dazu wurde eine Serienaufnahme vom ,,Sonnenaufgang® um 4:48 bis zum ,,Sonnenuntergang um 19:12
auf dem Erdboden erstellt. Ob die Dachfliche Sonnenstrahlung empfingt, ist direkt anhand der
Beleuchtung erkennbar, die Uhrzeiten konnen an der entsprechenden Skala abgelesen werden. Fiir eine
exemplarische Messung (Abb. 3.1.13) wurden folgende Parameter gewdhlt:

- Ausrichtung des Hauses: a, = —110°,
- Neigung der Dachfliche: ay = —60°,
- Datum: 14.8.,

- geografischer Breitengrad: ¢ = 51°.

Abbildung 3.1.13: Messbeispiel der Sonnenscheindauer auf einer Dachfliche mit a; = —110° und

ay = —60°, am 14.8. und fiir den geografischen Breitengrad ¢ = 51°.

Es ist erkennbar, dass das Dach und der Erdboden gleichzeitig von 9:30 Uhr bis 19:12 Uhr von der Sonne
beschienen werden, somit betrdgt die Sonnenscheindauer 9 Stunden 42 Minuten. Dies kommt dem mit
Hilfe von Gleichung (1.3.1) (oder aus Simulation s. Abschnitt 1.3.3.2.1 oder 1.3.3.2.2) berechneten
Ergebnis von 9 Stunden 40 Minuten sehr nahe, was durch einen Blick auf Abb. 1.3.5a oder 1.3.5b
tiberpriift werden kann.
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3.1.2.4 Veranschaulichung der ortlichen Eigenschaft der Dachschriige

Die Beleuchtungsmerkmale einer Dachschrige hidngen ab von dem geografischen Ort, an dem das Haus
steht. Die Dachschrigen in Deutschland und allen geografischen Bereichen mit vergleichbarem
Breitengrad haben identische Eigenschaften.

Betrachtet man nun Dicher mit a;; = 0 in Deutschland (geografischer Breitengrad ¢ = 51°), so konnen
die Décher entweder nach Siiden (ay > 0°) oder nach Norden (ay < 0°) ausgerichtet werden. Anhand
der theoretischen Berechnung (Abb. 3.1.12) lassen sich einige interessante Eigenschaften ablesen: Die
Sonnenscheindauer fiir die nach Siiden orientierten Décher (ay > 0°) ist im Winterhalbjahr vom 21.09.
bis 21.03. unabhingig vom Neigungswinkel ay und sie erreicht das mogliche Maximum der
Sonnenscheindauer, also sie entspricht exakt der Sonnenscheindauer auf der Erdoberfliche (Die
Sonnenscheindauer auf der Erdoberflache entspricht einer Dachfliche mit dem Neigungswinkel ay = 0).
In diesem Zeitraum ist die Sonnenscheindauer fiir die nach Norden orientierten Dicher (ay < 0°)
geringer als fiir die nach Siiden orientierten Décher.

Im Sommerhalbjahr vom 22.03. bis 20.09. ist das Verhalten umgekehrt. Die nach Norden orientierten
Décher mit 0 > ay > —39° haben aber hohere Sonnenscheindauer als die nach Siiden orientierten
Dicher.

Diese aus der Theorie gewonnenen Erkenntnisse konnen mit Hilfe des vorgestellten Modells auch auf
experimentelle Weise gewonnen werden:

Abb. 3.1.14: Helligkeitsverlauf zweier Dachﬂachen in Deutschland am
01.02. fiir ¢y = —35° (oben) und ay = 70° (unten).

06.01 07:00 12:00 17:00 17:24 18:00 20:06

L

Abb 3.1.15: Helllgkeltsverlauf zweier Dachﬂachen n Deutschland am 01.07. fir ay = —35° (oben)
und ay = 70° (unten).

In den Abbildungen 3.1.14 und 3.1.15 ist der Helligkeitsverlauf vom Sonnenaufgang bis zum
Sonnenuntergang sowohl auf dem Erdboden als auch auf einer nach Siiden (unten) bzw. nach Norden
(oben) ausgerichteten Dachfliche am 01.07. bzw. am 01.02. zu sehen. Im Winter, am 01.02. (Abb.
3.1.14), erhilt die nordlich ausgerichtete Dachfldche keinerlei Sonnenstrahlung, wihrend die siidlich
ausgerichtete Dachfliche zwischen 07:36 Uhr und 16:24 Uhr beleuchtet wird. Dort und auf dem
Erdboden betrigt die Sonnenscheindauer T', = 8,8 (Stunden). Im Gegensatz dazu ist anhand von Abb.
3.1.15 ersichtlich, dass die nordlich ausgerichtete Dachflache mit @y = —35° sowie der Erdboden im
Sommer am 01.07. zwischen 03:54 Uhr und 20:06 Uhr immer beleuchtet werden. Die Sonnenscheindauer
betragt somit jeweils T; = 17,2 (Stunden). Im Vergleich dazu wird die stidlich ausgerichtete Dachfldche
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mit ay = 70° nur 06:36 Uhr bis 17:24 Uhr beleuchtet, sodass dort die Sonnenscheindauer nur T, =
10,8 (Stunden) betragt.

3.1.2.5 Einschrinkung und Diskussion des Modells

In Abbildung 3.1.13 ist auffillig, dass zum Zeitpunkt des Sonnenuntergangs auf dem Erdboden die
Dachfliche noch immer beschienen wird, obwohl dieser Fall im Alltag nicht moglich ist. Dieser Fakt
kann genutzt werden um in eine vertiefende Diskussion des Modells und der zugrundeliegenden Theorie
einzusteigen:

Aus mathematischer Sicht tritt dieser Fall ein, wenn Ungleichung (1.3.1g), im Gegensatz zu Ungleichung
(1.2.4a), erfiillt ist. Dies impliziert, dass das Dach zur Sonne zeigt, der Erdboden jedoch von ihr
abgewandt ist. Im Extremfall wiirde das bedeuten, dass die Dachflidche eines Hauses auf der von der
Sonne abgewandten Seite der Erde zur Sonne zeigt — dazu miisste es auf dem Kopf stehen, was natiirlich
absurd ist. Warum diese Situation trotzdem eintritt, wird bei genauerer Betrachtung des Modells deutlich:
Bedingt durch die Bauart konnen die Grofenverhéltnisse nicht anndhernd realistisch dargestellt werden,
wie es in astronomischen Modellen hiufig der Fall ist. Der Abstand des Daches vom Erdboden liegt im
Modell etwa in derselben Groflenordnung wie der Abstand des Erdbodens vom Erdmittelpunkt und
entspricht somit einer Hohe des Daches von mehr als 6000 km. In dieser Hohe wiirde sich der
Sonnenuntergangspunkt auf der Dachfliche tatsichlich signifikant von dem des Erdbodens
unterscheiden!

3.1.3 Bestimmung der eingestrahlten Sonnenenergie auf dem Erdboden und auf der Dachschriige
3.1.3.0 Einleitung

Aus energetischer Sicht muss angemerkt werden, dass die eingestrahlte Sonnenenergie keineswegs nur
von der Beleuchtungsdauer abhéngt. Wenn man in der Praxis die Sonnenenergie gewinnt, muss man nicht
nur iiberlegen, wie lange die Solarzelle beschienen wird, sondern auch beriicksichtigen, wie hoch die
Einstrahlungsleistung ist. Diese hingt auch vom Einfallswinkel ab.

Das geht iiber die im obigen Abschnitt dargelegten Versuche zur Sonnenscheindauer auf dem Erdboden
und auf der Dachschridge hinaus. Obwohl sich die Sonnenscheindauer auf die eingestrahlte Sonnenenergie
bezieht, entscheidet die Sonnenscheindauer aber allein iiber die eingestrahlte Sonnenenergie. Z. B. hat die
in Abb. 3.1.17 nach Norden ausgerichtete Dachfliche mehr Sonnenscheindauer als die nach Siiden
ausgerichtete Dachflache. Trotzdem, ist die wihrend eines Tages eingestrahlte gesamte Sonnenenergie
auf der nach Norden ausgerichteten Dachfliche geringer als auf der nach Siiden ausgerichteten
Dachfléche. Dieses iiberraschende Merkmal muss im Unterricht thematisiert werden.

Deswegen folgt in diesem Abschnitt die Darstellung eines Versuchs, der sich sowohl zur qualitativen als
auch zur quantitativen Bestimmung der eingestrahlten Sonnenenergie eignet. Fiir den qualitativen
Versuchsanteil beobachtet man die Helligkeit des Erdbodens bzw. des Daches. Fiir den quantitativen

Versuchsanteil benutzt man entweder Fotowiderstand, Solarzelle oder eine Kamera.
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3.1.3.1 Die theoretische Berechnung der eingestrahlten Sonnenenergie

Die solare Bestrahlungsstiarke B auf dem Erdboden wird ermittelt nach

P,-cos@ | cos8>0
BE:
0 | cos8 <0

Dabei ist P, = 1368 W/m? (s. Gleichung (1.1.6a)) die Solarkonstante. Der Winkel 8 bezeichnet den
Zenitwinkel (s. Abschnitt 1.1.3) der Sonne. Er kann aus der Gleichung (1.1.6) oder (1.2.3) berechnet
werden. Durch diese Gleichungen kann die Abhingigkeit zwischen Bg und Datum und Uhrzeit (z. B. fiir
Siegen mit geografischem Breitengrad ¢ = 51°) grafisch dargestellt werden (Diagramme 3.1.3 und 3.1.5
(Blaue Kurve)).

Farbskala zur Darstellung der Leistung ( %P, )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.7 0.8
[ | [ |

Uhrzeit
o
T

01.Jan 01.Feb 01.Mrz 01.Apr 01.Mai 01.Jun 01.Jul 01.Aug 01.Sep 01.0kt 01.Nov 01.Dez 22.Dez
Datum

Diagramm 3.1.3: Verlauf der solaren Bestrahlungsstirke Bp auf dem Erdboden in
Abhéngigkeit vom Datum und Uhrzeit in Siegen (geografischer Breitengrad ¢ = 51°).

Die theoretische tigliche Energieeinstrahlung E auf Im® Erdboden kann anhand der Gleichung (1.1.7)
oder (1.2.7) berechnet werden. Sie wurde bereits grafisch dargestellt (s. Diagramme 1.2.17 und 1.2.18).

Die solare Bestrahlungsstirke By auf dem Dach wird ermittelt nach
P;-cos@p | cosOp >0und cosf >0

BD=
0 | cos 8, < 0oder cos8 < 0.

Dabei wurde der Winkel 65 bei Abschnitt 1.3.1 eingefiihrt. Er kann durch Gleichung (1.3.1c) bestimmt
werden.

Die theoretische tigliche Energieeinstrahlung E auf 1m” der Dachschrige kann durch die Gleichung
(1.3.2) oder (1.3.6) bestimmt werden. Aus diesen Gleichungen kann man erkennen, dass E eine Funktion
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mit vier Variablen ist; dem horizontalen Drehwinkel ay (die Neigung des Daches), dem vertikalen
Drehwinkel oy, (der Drehwinkel des Hauses), dem Breitengrad ¢ und dem Datum, also der Anzahl n der
Tage ab dem 22.12. Wir betrachten den Breitengrad ¢ = 51° (Siegen) und a, = 0°, somit héngt E allein
von den zwei Variablen horizontaler Drehwinkel ay und Datum ab. Diese Abhéngigkeit wird im
Diagramm 3.1.4 dargestellt. Weitere grafische Abhédngigkeiten zwischen den anderen Variablen kann
man aus den Diagrammen 1.3.6a, 1.3.6b, 1.3.8a, 1.3.8b und 3.1.24 (Blaue Kurve) entnehmen.

Farbskala zur Darstellung der Energie ( XL)
4 5 6

01.Jan 01.Feb 01.Mrz 01.Apr 01.Mai 01.Jun D 01.Jul 01.Aug 01.Sep 01.0kt 01.Nov 01.Dez 22.Dez
atum

Diagramm 3.1.4: Verlauf der tiglich eingestrahlten Sonnenenergie E auf der Dachschrige in
Abhingigkeit von Datum und horizontalem Drehwinkel (ay) des Daches.

E, = P,- 1h = 1,368 kWh/m? ist die in einer Stunde eingestrahlte Sonnenenergie auf einer
1m? — Fliche, die senkrecht zur Sonnenstrahlung steht.

3.1.3.2 Qualitative Ergebnisse

Zur qualitativen Veranschaulichung des Verlaufs der solaren Bestrahlungsstirke auf dem Erdboden
verwendet man den gleichen Versuchsaufbau wie in Abb. 3.1.5. Wenn der Erdboden von der Sonne
beschienen wird, leuchtet er hell. Je groBer die eingestrahlte Strahlungsleistung ist, desto heller der
Erdboden. Man untersucht ein gewiinschtes Datum und einen gewiinschten Breitengrad. Dabei kann man
direkt beobachten, dass die Helligkeit des Erdbodens (Abb. 3.1.4 — (1)) am Vormittag mit der Zeit
zunimmt, wihrend sie am Nachmittag abnimmt. Damit kann man qualitativ den Verlauf der
eingestrahlten solaren Leistung in einem Tag veranschaulichen.

Die Abb. 3.1.16 zeigt das Serienbild von Erdboden. Alle Bildteile sind von einer Kamera mit gleich
eingestellten Parametern, also gleichem ISO-Wert, gleicher Blendenzahl und Belichtungszeit. Deswegen
sind die Helligkeiten jedes Bildes im Serienbild in gleicher Weise Ausdruck der echten Helligkeit am
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Erdboden — je heller das Bild, desto hoher die Einstrahlungsleistung (es gilt aber keine Proportionalitdt!).
Damit kann man qualitativ die eingestrahlte solare Leistung verfolgen.

20:00

Abbildung 3.1.16: Ein Beispiel der Ergebnisse fiir das Datum 14.8. und fiir einen Ort mit dem
Breitengrad 51°. Das Serienbild stellt die Anderung der Helligkeit des Erdbodens von 4 Uhr bis 20 Uhr
dar. Die Uhr-Zeit beziiglich jeder Stellung des Erdbodens kann man auf dem Uhr-Meter ablesen, sie
wurde auf jeden Bildsteil auch aufgeschrieben.

Zur qualitativen Veranschaulichung des Verlaufs der solaren Bestrahlungsstirke auf der Dachschrige
verwendet man den gleichen Versuchsaufbau wie in Abb. 3.1.12, man fiihrt den Versuch analog wie den
Versuch fiir den Erdboden durch. Ein Beispiel wird in Abb. 3.1.17 dargestellt.

11:00 12:00 13:00 14:00
_—
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 19:12

Abbildung 3.1.17: Ein Beispiel der Ergebnisse auf der Dachschriage mit ay = 60° und
ay = 70° fiir das Datum 14.8. - in Siegen mit dem Breitengrad ¢ = 51°. Das
Serienbild  stellt die Anderung der Helligkeit des Erdbodens von
Sonnenaufgangszeitpunkt auf dem Dach 9:30 Uhr bis zum Sonnenuntergang auf dem
Erdboden 19:12 Uhr dar. Die Uhr-Zeit beziiglich jeder Stellung des Daches kann man
auf dem Uhr-Meter ablesen, sie wurde auf jedem Bildteil aufgeschrieben.
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3.1.3.3 Quantitative Ergebnisse

Zusitzlich zum qualitativen Versuchsaufbau benutzt man fiir quantitative Messungen entweder einen
Fotowiderstand, eine Solarzelle oder eine Kamera (auch ein Smartphone mit Kamera). Das
Messverfahren fiir den Erdboden oder fiir die Dachschrége ist gleich.

3.1.3.3.1 Messung mittels Fotowiderstand

Zur Messung der Bestrahlungsstirke des Lichtes steckt man einen Fotowiderstand auf eine Offnung auf
dem Modell-Erdboden (Abb. 3.1.18). Zuerst muss man das Instrument eichen, indem man den
anndhernden Zusammenhang zwischen der Bestrahlungsstirke B und dem dazugehdrigen
lichtelektrischen Widerstand R ermittelt, also die Fit-Funktion B = f(R). Danach fiihrt man den Versuch
durch, und misst den Widerstand R in der gewlinschten Stellung der Messebene. Anhand der bekannten
Funktion f(R) kann man die eingestrahlte Leistung B beziiglich der Neigung der Messebene berechnen.

Lichtstrahlen

N

N

Fotowiderstand

N

Abbildung ~ 3.1.18  :  Position  des Abbildung 3.1.19: Verfahren zum Finden der Fit-
Fotowiderstands auf dem ,,Erdboden‘. Funktion B = f(R).

Zur Bestimmung der Funktion B = f(R) nutzt man parallele Lichtstrahlen. Der Fotowiderstand wird
schrag mit einem Winken 6 gegen die Lichtstrahlen angeordnet (Abb. 3.1.19). Der Winkel 8 ist von 0°
bis 90° verdnderbar. Dann misst man den entsprechenden Widerstand R. Die Tab. 1 stellt die gemessenen
Werte dar. Dabei ist B, die Bestrahlungsstérke fiir den speziellen Fall, wenn das Licht rechtwinklig auf
den Erdboden einfillt (also 8 = 0°). Es geniigt, wie die praktische Erprobung belegt, das einfache
Verfahren der linearen Interpolation. Wendet man es an, so erhdlt man die anndhernden Funktionen
B = f;(R) = a; * R + b;. Dabei wird mit i die Ordnungszahl des untersuchten Punktes bezeichnet.

i |0 (Grad) | B(xBy) | R(2) | a; (X By/k2) | b; (X By)
90 0,000 40000
1 85 0,087 9000 20,0028 0,112
2 80 0,174 5330 20,0236 0,299
3 75 0,259 3810 20,0560 0,472
4 70 0,342 3079 20,1138 0,692
5 65 0,423 2578 20,1609 0,837
6 60 0,500 2166 20,1878 0,907

194 -



Kapitel 3: Entwicklung von neuen Experimenten fiir das Thema regenerative Energie

7 55 0,574 1962 -0,3607 1,281
8 50 0,643 1870 -0,7523 2,050
9 45 0,707 1756 -0,5642 1,698
10 40 0,766 1661 -0,6204 1,797
11 35 0,819 1562 -0,5364 1,657
12 30 0,866 1490 -0,6510 1,836
13 25 0,906 1454 -1,1190 2,533
14 20 0,940 1430 -1,3910 2,929
15 15 0,966 1414 -1,6396 3,284
16 10 0,985 1402 -1,5735 3,191
17 5 0,996 1394 -1,4234 2,980
18 0 1 1390 -0,9513 2,322

Tabelle 3.1.1: Die Werte zur Rekonstruktion der Fit-
Funktion B = f;(R).

Anhand dieser Fit-Funktionen kann man die Bestrahlungsstirke B des Lichts in einer beliebigen Neigung
des ,,Erdbodens® berechnen, indem man dort nur die Gro3e des Fotowiderstandes misst. Der Aufbau des
Versuchs wird in Abb. 3.1.20 dargestellt. Die Tab. 3.1.2 zeigt die Werte fiir das Datum 14.8.

Abbildung 3.1.20: Experiment zur Messung der eingestrahlten Sonnenenergie.

Uhrzeit | R () i | B(xB,)
04:00 38500 1 0,004
04:30 40000 1 0,000
04:48 32700 1 0,021
05:00 21200 1 0,053
06:00 5030 3 0,190
07:00 3140 4 0,335
08:00 2382 6 0,459
09:00 1942 8 0,589
10:00 1782 9 0,692
11:00 1657 11 | 0,768
12:00 1626 11 | 0,785
13:00 1619 11 | 0,789
14:00 1720 10 | 0,729
15:00 1875 8 0,639
16:00 2209 6 0,492
17:00 2830 5 0,382
18:00 4570 3 0,216

- 195 -



Kapitel 3: Entwicklung von neuen Experimenten fiir das Thema regenerative Energie

19:00 11700 1 0,080
19:12 18200 1 0,061
19:30 37300 1 0,008
20:00 38400 1 0,004

Tabelle 3.1.2: Die gemessenen
Werte der Widerstinde und die
Interpolations-Werte der
eingestrahlten Leistung.

Die experimentellen Ergebnisse sind nahe an der theoretischen Berechnung (Diagramm 3.1.5).

B (*B))

1,0 1
0,9 4 ) )FL~-\\¢\[.~
0,38 4
0,7 4
0,6 4
0,5 4
0,4 4
03 4
0,2 4

01 4------

Uhrzeit

0,0 -
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0

Diagramm 3.1.5: Die gemessenen Punkte und die theoretische
Kurve (Messung mittels Fotowiderstand).

Die Fliache unter der blauen Kurve entspricht der theoretisch tdglich eingestrahlten Energie E;p., pro
1m? des Erdbodens. Diese kann auch aus Gleichung (1.1.7) oder (1.2.7) berechnet werden: Epe, =
7,19 - E,. Die Flache unter der zwischen den roten Punkten hindurchgemittelten Linie ist die
experimentell gemessene tiglich eingestrahlte Energie E,y,, pro 1m? des Erdbodens. Sie ist rechnerisch
aufzufassen als die Summe trapezformiger Flichen: E¢ype = 7,17 - E. Somit ist die abgeleitete relative
Abweichung nur klein: € = 0,3%.

3.1.3.3.2 Messung mittels Solarzelle

Die Abb. 3.1.21 zeigt eine Schaltung mit Solarzelle und Belastungswiderstand R. Die Spannung U am
Widerstand R ist abhéingig von der Bestrahlungsstirke B auf der Solarzelle. Deswegen kann man anstatt
der direkten Messung der Bestrahlungsstirke B die Messung der Spannung U ausfiihren.

Zunichst sucht man den anndhernden Zusammenhang zwischen der Bestrahlungsstirke B und der
entsprechenden Spannung U, also die Fit-Funktion B = f(U). Danach fiihrt man den Versuch durch, und
misst die Spannung U an der gewiinschten Stellung der Dachschridge. Anhand der bekannten Funktion
f (U) kann man die Bestrahlungsstiarke B beziiglich der Stellung der Dachschriage berechnen.
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Lichtstrahlen

N

N

N

Abbildung 3.1.21: Verfahren zum Finden der Fit-Funktion B = f(U).

Zur Bestimmung der Funktion B = f(U) wendet man ein analoges Verfahren wie das oben beschriebene
an: Die Solarzelle wird schridg mit einem Winkel 8 gegen den Lichtstrahl angeordnet (Abb. 3.1.22). Der
Winkel 6 ist von 0° bis 90° verdnderbar. Dann misst man die entsprechende Spannung U. Die Tab. 3.1.3
stellt die gemessenen Werte dar. Wendet man auch hier das einfache Verfahren der linearen Interpolation
an, so erhdlt man die anndhernden Funktionen B = f;(U) = a; - U + b;. Dabei ist i die Ordnungszahl der
untersuchten Punkte.

i | 6(Grad) | B(XBy) | U(V) | a; (XBy/V) | b; (X By)
90 0,000 | 0,010
1 85 0,087 | 0,033 3,874 -0,039
2 80 0,174 | 0,077 1,966 0,023
3 75 0,259 | 0,132 1,549 0,055
4 70 0,342 | 0,192 1,387 0,076
5 65 0,423 | 0,246 1,479 0,059
6 60 0,500 | 0,298 1,503 0,053
7 55 0,574 | 0,346 1,533 0,044
8 50 0,643 | 0,385 1,752 -0,032
9 45 0,707 | 0,422 1,762 -0,036
10 | 40 0,766 | 0,457 1,684 -0,003
11 30 0,866 | 0,513 1,770 -0,042
12 20 0,040 | 0,555 1,754 0,034
13 10 0,985 | 0,571 2,911 0,676
14 0 1,000 | 0,597 0,584 0,651

Tabelle 3.1.3: Die Werte zur Bestimmung der Fit-
Funktion B = f;(U).

Anhand dieser Fit-Funktionen kann man die Bestrahlungsstirke B an der beliebigen Stellung der
Dachschrage berechnen, indem man dort nur die Spannung U am Widerstand R misst. Der Aufbau des
Versuchs wird in Abb. 3.1.22 dargestellt.

Die Tab. 3.1.4 zeigt die Werte fiir die Dachschrige mit ay = 60° und a;, = 70° und fiir das Datum 14.8.

Uhrzeit U (V) i B (X By)
09:30 0,015 1 0,019
10:00 0,058 2 0,136
11:00 0,204 5 0,360
12:00 0,337 7 0,561
13:00 0,449 10 0,754
14:00 0,532 12 0,899
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15:00 0,580 14 0,990
16:00 0,589 14 0,996
17:00 0,560 13 0,954
18:00 0,494 11 0,832
19:00 0,396 9 0,661
19:12 0,373 8 0,621

Tabelle 3.1.4: Die gemessenen
Werte der Spannung U und die
Interpolations-Werte der
Bestrahlungsstérke B.

Abbildung 3.1.22: Experiment zur Messung der eingestrahlten

Sonnenenergie auf einer Dachschrége.

Diese experimentellen Ergebnisse sind nahe an der theoretischen Berechnung (Diagramm 3.1.6).

B (xB)

1,0 4
0,9 -
0,8 -
0,7
0,6 -
0,5

04 -

O Messwerte
= Theoretische Kurve

0,3 1

0,2 1

0,1 4

Uhrzeit

0,0 T T T r T T T T T T T
8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 15,0 20,0

Diagramm 3.1.6: Die gemessenen Punkte und die theoretische Kurve
(Messung mittels Solarzelle).
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Die Flache unter der blauen Kurve entspricht der pro Quadratmeter eingestrahlten solaren Energie Eyje,
fiir die betrachtete Zeit auf der Dachschrige. Diese kann auch aus der Gleichung (1.3.2) oder (1.3.6)
berechnet werden: Eyp., = 6,96 - E,. Die Flache unter der gemittelten Linie zwischen den roten Punkten
ergibt die experimentell bestimmte solare Einstrahlungsenergie pro Quadratmeter E, . der untersuchten
Dachschriage. Diese ist die Summe der trapezformigen Flachenelemente, aus denen sich diese Fliache
zusammensetzt: Eqype = 6,91 - Ey. Somit ist die relative Abweichung recht klein: € = 0,7%.

3.1.3.3.3 Messung mittels Kamera

Dieses Verfahren nutzt die typische Eigenschaft moderner Digitalkameras aus, dass sie die Leuchtdichte
Ly (die Leistung der Lichtstrahlen pro 1sr Raumwinkel pro 1m? der Oberfliche des betrachteten
Gegenstands) messen und speichern kann. Der Wert der Leuchtdichte L, wird von der Kamera in den
Helligkeitswert Hw (von O bis 255) mit einem Analog-Digital-Umsetzer umgewandelt. Der
Helligkeitswert Hw kann direkt auf dem Kameramonitor oder mit kostenfreier Software auf einem
Computer oder Smartphone abgelesen werden. Deswegen kann man statt der Messung der Leuchtdichte
Ly vom Gegenstand den Helligkeitswert Hw des Bildes des Gegenstandes ablesen.

Die betrachtete Dachschrdge wird mit weillem Papier beklebt, danach wird sie fotografiert und das Bild
wird untersucht. Weil die Leuchtdichte L, proportional zur Bestrahlungsstirke B ist, gibt es einen
Zusammenhang zwischen dem Helligkeitswert Hw und der Bestrahlungsstirke B. Um dieses Verfahren
anzuwenden, sucht man zunéchst den anndhernden Zusammenhang zwischen der Bestrahlungsstirke B
und dem Helligkeitswert Hw, also die Fit-Funktion B = f(Hw). Danach fiihrt man den Versuch durch
und fotografiert das Dach in der gewliinschten Stellung um den Helligkeitswert Hw abzulesen. Anhand
der bekannten Funktion f(Hw) kann man die eingestrahlte Leistung B beziiglich der Stellung der
Dachschriage berechnen.

Zur Bestimmung der Funktion B = f(Hw) baut man einen Versuch nach Abb. 3.1.21 auf (aber ohne
Voltmeter und Widerstand, sondern mit weilem Papier liber der Solarzelle (s. Abb. 3.1.11)). Dabei
wendet man parallele Lichtstrahlen an. Die Solarzelle mit weilem Papier wird schrig mit einem Winkel
0 gegen die Lichtstrahlen angeordnet. Der Winkel 6 ist verdnderbar von 0° bis 90°. Dann fotografiert
man das Papier beziiglich des Winkels 6 und liest den Helligkeitswert Hw ab. Man wendet hier wieder
das denkbar einfachste Verfahren an - lineare Interpolation, so dass man die annihernden Funktionen
B = f;(Hw) = a; - Hw + b; erhilt. Dabei wird mit i die Ordinalzahl der untersuchten Punkte bezeichnet.
Die Tabelle 3.1.5 stellt die gemessenen Werte dar.

i | 6(Grad) | B (XBy) Hw a; (X1073-By) | b; (X By)
0 1,000 223,89
1 5 0,996 222,86 3,69 0,173
2 10 0,985 222,79 172,63 -37,477
3 15 0,966 221,44 13,92 2,115
4 20 0,940 219,97 17,85 -2,986
5 25 0,906 218,29 19,90 -3,439
6 30 0,866 214,37 10,28 -1,337
7 35 0,819 212,43 24,15 4,311
8 40 0,766 205,91 8,14 0,911
9 45 0,707 201,19 12,48 -1,805
10 50 0,643 193,03 7,88 -0,879
11 55 0,574 183,72 7,43 -0,792
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12 60 0,500 172,10 6,33 -0,590
13 65 0,423 156,02 4,81 -0,328
14 70 0,342 140,97 5,35 -0,413
15 75 0,259 113,58 3,04 -0,086
16 80 0,174 79,81 2,52 -0,028
17 85 0,087 49,11 2,82 -0,051
18 88 0,035 27,44 2,41 -0,031
19 90 0,000 11,71 2,22 -0,026

Tabelle 3.1.5: Die Bestimmung der Fit-Funktion
B = f;(Hw).

Anhand dieser Fit-Funktionen kann man die Bestrahlungsstirke in einer beliebigen Stellung der
Dachschrédge berechnen, indem man dort nur den Helligkeitswert Hw des Dachbildes abliest. Es ist zu
beachten, dass die Bilder bei gleichem Grad der Empfindlichkeit der Kamerasensoren gemacht werden
miissen. Das bedeutet, vor dem Fotografieren miissen stets der gleiche ISO-Wert, die gleiche Blendenzahl
und Belichtungszeit eingestellt werden.

Der Autbau des Versuches und die Ergebnisse der Serienbilder werden jeweils in der Abb. 3.1.12 und
Abb. 3.1.17 dargestellt. Die Tab. 3.1.6 zeigt die gemessenen Werte fiir die Dachschrige mit ay = 60°
und @, = 70° und fiir das Datum 14.8.

Uhrzeit Hw i B (X By)
09:30 31,86 18 0,046
10:00 72,81 17 0,154

11:00 150,17 14 0,391
12:00 190,09 11 0,621

13:00 208,19 8 0,785
14:00 218,36 5 0,908
15:00 222,81 2 0,988
16:00 222,73 3 0,984
17:00 219,37 5 0,928
18:00 212,83 7 0,829
19:00 198,32 10 0,685
19:12 192,25 11 0,637

Tabelle 3.1.6: Die gemessenen
Werte der Helligkeiten Hw der
Dachbilder und die Interpolations-
werte der Bestrahlungsstérke B.

Diese experimentellen Ergebnisse sind relativ nah an der theoretischen Berechnung (Diagramm 3.1.7).

Die Flache unter der blauen Kurve entspricht der theoretisch tdglich eingestrahlten Energie Eyy,, auf der
betrachteten Dachschrige. Aus dem obigen Abschnitt folgt: E;pe, = 6,96 - Ey. Die Fliche unter der
zwischen den roten Punkten hindurchgemittelten Linie ist die experimentell gemessene tdglich
eingestrahlte Energie E.yp. pro 1m? des Erdbodens. Sie ist rechnerisch aufzufassen als die Summe
trapezformiger Flachen: E,,,, = 7,03 - E;. Somit ist die abgeleitete relative Abweichung akzeptabel
gering: € = 10%.

Diese Abweichung ist grofer als die Abweichung beim Experiment mit der Solarzelle, weil die Kamera
nicht nur die Helligkeit des betrachteten Gegenstandes, sondern auch die unerwiinschte Helligkeit aus der
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Umgebung empfiangt. Der Vignettierungs-Effekt des Kameraobjektivs bewirkt die ungleichméBige
Verteilung der Helligkeit auf dem Sensor. Das fiihrt dazu, dass das Zentrum des Bildes heller als die
Ecken ist. Darliber hinaus wird die Abweichung von anderen unerwiinschten Effekten am Objektiv
beeinflusst, etwa der Linsenreflexion schon beim Lichteinfall. Dieses Verfahren ist jedoch praktisch und
sehr dicht am téglichen Erleben der Lernenden, weil Digitalkameras in der heutigen Zeit sehr populdr
sind. Sie sind ja auch bekanntlich in vielen Alltagsgeriten verbaut, etwa in Handys, Tablets oder Laptops.

B (%B,)

1,0 -
0,9 -
0,8 -
0,7
0,6
05

04 1

O Messwerte

—— Theoretische Kurve

0,3 4

02 1

0,1 T-

: . - Uhrzeit

8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0

0,0

Diagramm 3.1.7: Die gemessenen Punkte und die theoretische Kurve
(Messung mittels Kamera).

3.2 Automatische Nachfiihrung fiir Solarzellen: Modellexperimente und Simulationen
3.2.1. Problemstellung

Im Alltag ist offensichtlich, dass der Nutzungsgrad der Sonnenenergie durch eine Solarzelle in groflem
Malle von ihrer Orientierung zur Richtung der einfallenden Sonnenstrahlen abhédngt. Somit soll das
Potential von Nachfiihrungen fiir die Steigerung der Effizienz der Solartechnik durch einfache
Experimente und Simulationen in der Schule vermittelt werden.

Um den Wirkungsgrad einer Solarzelle von ihrer Effizienz aufgrund der Orientierung zur Sonne zu
unterscheiden wird nachfolgend die Orientierungseffizienz 7, eingefiihrt. Diese wird einfach bestimmt
nach: . = B/B,. B und B, sind jeweils die Bestrahlungsstérken auf der Solarzelle fir den betreffenden

Fall und fiir den speziellen Fall, wenn die Solarzelle senkrecht zu den Sonnenstrahlen gestellt wird
(nachfolgend vereinfachend mit der Solarkonstante gleichgesetzt).
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a b

y Der Wiakel zwischen Sennenstrahiung
und Solarzellen | 30.34¢Grad
Dic eingearahlte Sonnenenergie
94.685W
: pro Quadratmensy [2465
‘ | | Effizienz [S0.52:%

v v % . R % W N 4

W R

Solargelle dquivalenten Gribe e
.

0 90 180
———

—ﬂ-— Effizienz =50.53%

Winkel zwischen Sohnenstrahlung
und Solarzellen = 30.351Grad)

Abbildung 3.2.1: Zwei Screenshots der Simulation zur Problemstellung der Ausrichtung von
Solarzellen, im Anhang zu finden unter [A 3.2.1].

Abweichungen von der Senkrechten fithren hier schnell zu einem deutlichen Abfall der
Leistungsausbeute. Die Simulation 3.2.1 [A 3.2.1] zeigt links eine Solarzelle, die sich mit dem
Schieberegler darunter verkippen ldsst (Abb. 3.2.1a). Die Einfallsrichtung der Sonnenstrahlen wird
hierbei stets als senkrecht zur Erdoberfliche angenommen. Die Solarzelle rechts behélt ihre horizontale
Ausrichtung bei, verdndert jedoch ihre GroBe, um das nutzbare Potential zu visualisieren. Auf der Abb.
3.2.1 kann man erkennen, dass beispielsweise eine Neigung um 30,35° zu einem Abfall der orientierten
Effizienz auf etwa 50,53 % fithrt. Im zweiten Teil der Simulation ist eine horizontal aufgestellte
Solaranlage dargestellt (Abb. 3.2.1b). Hier ist nun die Sonne beweglich, um verschiedene Einfallswinkel
darstellen zu konnen. Die Simulation errechnet fiir beliebige Winkel die eingestrahlte Energie pro
Quadratmeter sowie die Orientierungseffizienz, d.h. denjenigen Anteil an der Solarkonstante, der im
betrachteten Augenblick fiir die weitere technische Nutzung zur Verfligung steht.

Wenn man die Solarzelle in der Mitte Deutschlands (geografischer Breitengrad ca. ¢ = 51°) einfach
horizontal befestigen wiirde, dann konnte man aufgrund der Erkenntnisse des Abschnittes 3.1.3.1 den
zeitlichen Verlauf der Orientierungseffizienz der Solarzelle grafisch darstellen (Diagramm 3.2.1).

a b
100.0 - 100.0 -
90.0 90.0 zusatzlich nutzbare Energie bei Nachfihrung
80.0 zusatzlich nutzbare Energie bei Nachflhrung auf 80.0 - auf die Sonne
die Sonne
g 700 1 N 700
[T} =
N 60.0 - _g
S -
@ 500 &
g @
400 =
o o o
S 300 9 300 - Energie bei

horizontaler Aufstellung

~
=
o

=
e
o

0 50 100 150 200 250 300 350 0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0
Tage ab Wintersonnenwende Zeit ab Mitnacht (Stunde)

e
o

Diagramm 3.2.1: Orientierungseffizienz einer horizontal montierten Solarzelle fiir einen Standort in
der Mitte Deutschlands (¢ = 51°) im Jahresverlauf (a) und im Tagesverlauf am 20. Mérz (b).
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Wie aus diesen Diagrammen zu entnehmen ist, wird ein gro3es Potential von Solarzellen (entspricht der
orangen Fliche) nicht ausgenutzt, weil die Sonnenstrahlung nie senkrecht auf die Solarzelle auftrifft.
Dieser Verlust kann vermieden werden, indem man ein Gerdt herstellt, das die Solarzelle immer
senkrecht zur Sonnenstrahlung nachfiihrt. Die technische Realisierung erfolgt in GroBanlagen
normalerweise mittels Computer und Software, wobei sich die Verschaltung in integrierter Form auf
einen elektronischen Chip verbirgt, der seinerseits unter einem Gehéduse angeordnet ist. Wenn solch ein
fertiges Gerét im Unterricht verwendet wird, hilft es Lernenden aber nicht viel, um den Aufbau und die
Funktionsweise zu verstehen.

In dieser Arbeit werden drei Nachfiihrungsmodelle vorgestellt, fiir die man lediglich die Kenntnisse aus
der elementaren Elektrizititslehre anwenden muss. Erste grundlegende Anforderungen an eine
Nachfiihrung lassen sich aus Beobachtungen der Natur ableiten. Im weiteren Verlauf richtet sich der
Fokus auf die Konstruktion der Nachfithrung durch die Lernenden. Der Modellaufbau ist so einfach, dass
man das Modell selbst basteln kann. Das Verstindnis der Funktionsweise der Nachfiihrung und der
zugrundeliegenden Schaltungen wird mittels Computersimulationen gefordert. Alle Vorschldge sind
geeignet fiir die Anwendung in der Schule.

3.2.2 Die Nachfithrung im Detail

Abbildung 3.2.2: Demonstrationsmodell der Nachfiihrung.
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Bei dieser Nachfiihrung kann die Solarzelle (Abb. 3.2.2 — (1)) automatisch in Sonnenrichtung gedreht
werden (s. Video: [A. 3.2.2]). Die Nachfiihrung hat zwei individuelle Elektromotoren. Der erste
Elektromotor (2) ermoglicht die Drehung der Solarzelle um die erste Achse (4), der zweite Elektromotor
(3) erlaubt die Drehung der Solarzelle um die zweite Achse (5). Die Montierung ist dquatorial.

3.2.2.1 Das Funktionsprinzip der Nachfiihrung

Die Steuerung basiert auf einer Vergleichsmessung von je zwei Fotowiderstdnden, zwischen denen eine
Schattenwand (hier einfach aus Papier gebaut) angebracht ist. Wenn die Sonnenstrahlung schridg auf die
Solarzelle einfillt, dann erzeugt der erste Papierdeckel (Abb. 3.2.2 —(8)) einen Schatten entweder auf dem
linken oder rechten Fotowiderstand (9). Das fiihrt jeweils zu einer positiven oder negativen
Widerstandsdifferenz zwischen linkem und rechtem Fotowiderstand. Mithilfe einer Schaltung, deren
Funktionsweise im ndchsten Schritt dargestellt wird, entsteht jeweils eine positive oder negative
Spannung auf den zwei Anschliissen des ersten Elektromotors (2). Die Verschaltung des Elektromotors
muss vorher so ausgewé#hlt werden, dass die Drehrichtung der Solarzelle gegen die Entstehung des
Schattens auf dem Fotowiderstand orientiert ist. Dementsprechend dreht sich die Montierung der
Solarzelle so lange, bis kein Schatten auf den Fotowiderstand fillt, also die zweite Achse (5) senkrecht
zur Sonnenstrahlung orientiert ist.

Auf analoge Weise funktioniert die Ansteuerung des zweiten Elektromotors (3), fiir die wieder zwei
Fotowiderstdande (6) mit Schattentrennwand (7) erforderlich sind. Daher wird die Solarzelle um die zweite
Achse (5) so lange gedreht, bis kein Schatten auf den Fotowiderstand féllt, damit steht die Solarzelle
endgiiltig senkrecht zur Sonnenstrahlung. Deswegen kann dieses Gerit die Solarzelle auch bestindig nach
der Sonnenrichtung nachfiihren.

Zur didaktischen Veranschaulichung wird die Simulation 3.2.2 [A 3.2.3] programmiert. In der Abb.
3.2.3a liegt der Schatten auf dem rechten Fotowiderstand (dessen Widerstand Rpocpes = 2000£) ist und
somit groBer als der Widerstand vom linken Fotowiderstand R;;,,s = 100£)). Deshalb gilt fiir die am
Elektromotor anliegende Spannung U,p < OV. Dementsprechend dreht die Solarzelle (blauer Balken)
gegen den Uhrzeigersinn zur Sonne. Auf der Abb. 3.2.3b geschieht der Verlauf umgekehrt. Die Solarzelle
bleibt ruhig, sofern Rrecnes = Riinks 1St, die Solarzelle also senkrecht zur Sonnenstrahlung steht.

a b

pp.

Abbildung 3.2.3: Erster Screenshot der Simulation 3.2.2: Funktionsprinzip der Nachfithrung wenn
die Sonne auf der ,,linken* Seite (a) oder der ,,rechten* Seite (b) der Solarzelle steht [A 3.2.3].
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3.2.2.2 Das Funktionsprinzip der Schaltung

Die Schaltung muss die entscheidende Funktion besitzen, dass wenn R ks > Rrecnes gilt, Usp > 0 folgt
und umgekehrt. Der zweite Screenshot von Simulation 3.2.2 stellt das Funktionsprinzip vor. Dabei gilt
Abb. 3.2.4a fiir den Fall Ry > R,(entspricht R;inks > Rrecnts) und Uyg > 0. Abb. 3.2.4b gilt fiir den
umgekehrten Fall.

Den verwendeten Schaltplan mit den genaueren Werten jedes Bauteils findet man im Anhang [A 3.2.4]
oder alternativ in der nichsten Simulation 3.2.3.

V=0.51

R>= 207 Q

V=067V

é’ f R= 811 Q

Ro=1000Q
I3

AN 44

Abbildung 3.2.4: Zweiter Screenshot der Simulation 3.2.2: Funktionsprinzip der
Schaltung der elektrischen Ansteuerung der Nachfiihrung [A 3.2.3].

3.2.3 Die Realisierung der Nachfiithrung im Schiilerversuch

Das wesentliche Ziel der Unterrichtssequenz besteht in der eigenstindigen Konstruktion eines eigenen
Modells durch die Lernenden. Hierbei sind einige Einschrinkungen hinsichtlich des Funktionsumfanges
zu machen, um das Modell in einer iiberschaubaren Zeit anfertigen zu konnen, sowie den
Werkzeugeinsatz auf ein Mindestmall zu beschrinken. So ist die Variante flir Schiiler auf die
Nachfiihrung um eine Achse reduziert (Abb. 3.2.5) (s. Video: [A 3.2.5]). Auch ist die Komplexitdt der
Schaltung deutlich herabgesetzt, ohne dabei jedoch auf ein gutes Ansprechverhalten zu verzichten.

Die vereinfachte und stark optimierte Schaltung besteht aus lediglich acht Bauelementen. Neben den
beiden Fotowiderstdnden sind dies vier weitere Widerstdnde sowie zwei Transistoren. Zur Unterstiitzung
des Verstidndnisses der Schaltung wurde Simulation 3.2.3 [A 3.2.6] erstellt. Nachdem die
Spannungsquelle an die richtige Position geschoben und die Lichtquelle per Klick in der Simulation
»eingeschaltet wurde, kann die Funktionsweise durch die Lernenden genauer untersucht werden (Abb.
3.2.6). Die Simulation umfasst die vollstdndige Schaltung und zeigt alle relevanten GréBen, wie etwa den
aktuellen Wert der Fotowiderstinde, die Kollektorspannungen der Transistoren sowie die
Klemmenspannung Uap direkt an. Der jeweils aktive Teil der Schaltung wird durch Einfirbung des
Strompfades hervorgehoben. Die resultierende Drehrichtung des Elektromotors ist per Mouse-Over-
Effekt ebenfalls direkt zugédnglich. Per Klick auf die Schaltzeichen werden ferner Abbildungen der realen
Bauelemente eingeblendet, um das Identifizieren der Bauteile zu erleichtern und ihre Kenngréfen
abzulesen. Beim Zusammenbau der Schaltung wird eine Steckplatine genutzt um auf den Einsatz von
Létkolben etc. verzichten zu kdnnen. Der Zeitbedarf fiir die Assemblierung der Schaltung reduziert sich
damit, fiir einen geiibten Bastler auf unter 2 Minuten. Die Zusammenfiihrung der iibrigen Bauteile der
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kompletten Solarzellennachfiihrung, die hauptséchlich aus Papier oder Pappe ausgeschnitten und verklebt

werden konnen usw. kann dann ebenfalls in kiirzester Zeit erfolgen (s. Video: [3.2.7]).
a

Abbildung 3.2.5: Zwei alternative vereinfachte Modelle. Bild a fiir ein realistisches
Funktionsmodell [A 3.2.5], Bild b fiir ein Funktionsprinzip-Modell [A 3.2.7], welches von den
Lernenden selbst nachgebaut werden kann.

//

Abbildung 3.2.6: Screenshot der Simulation 3.2.2: Darstellung der
Details des vereinfachsten Schaltungsplans [A 3.2.6].

Die Lernenden haben anschlieBend die Moglichkeit, die vorab betrachteten theoretischen Grundlagen am
Modell zu erproben und etwa Strom-Spannungs-Kennlinien bei glinstiger und ungiinstiger Ausrichtung
der Solarzelle aufzunehmen.

Zusitzlich zu den drei obigen Modellen wurde noch ein Demonstrationsmodell mit einer Drehachse
gebaut. Dieses Modell kommt zusammen mit dem Versuch in Kapitel 3.1 zum Einsatz. Das Ziel dieses
Modells ist ein Problem zu zeigen, wenn man die Nachfiihrung lediglich mit einer Drehachse ausstattet,
z.B. wenn man die Solarzelle so feststellt, dass sie am 22.6. in Deutschland immer senkrecht zur
Sonnenstrahlung nachfiihrt (s. Video: [A 3.2.8]). Dann steht sie natiirlich z.B. am 22.12. nicht mehr
senkrecht, sondern deutlich sehr schrig zur Sonnenstrahlung. Deswegen muss eine optimale Nachfiihrung
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zwei Drehachsen haben. Dies wird deutlich, wenn man erkldren kann, dass die Erde gleichzeitig zwei
Drehbewegungen ausfiihrt: die Drehung um ihre Erdachse und die Bahndrehung um die Sonne. Wenn die
Solarzelle immer senkrecht zur Sonnenstrahlung bleiben soll, muss sie gleichzeitig zwei
Drehbewegungen um zwei individuelle Achsen gegen zwei Drehbewegungen der Erde ausfiihren.

3.3 Modellversuch zur Funktionsweise eines Pumpspeicherkraftwerks
3.3.0 Einleitung

Im Abschnitt 2.6.3 haben wir gezeigt, dass Wasserkraftwerke nur eine geringe potenzielle
Leistungsdichte aufweisen und damit global kaum zum allgemeinen menschlichen Energiebedarf
beitragen konnen — wohlgemerkt im globalen Mittel! Man kann jedoch die Wasserkraft gegenwiértig auch
wohl zukiinftig mittels Pumpspeicherkraftwerk verwenden, um Schwankungen im Angebot an
regenerativer Energie bzw. generell im Stromnetz zu regulieren. Das Prinzip des Pumpspeicherkraftwerks
ist: Es kann tiberschiissige Energie aus dem Stromnetz speichern, wenn der Bedarf an elektrischer Energie
gering ist (normalerweise am spéteren Abend, wenn viele Fabriken nicht betrieben werden), indem
Wasser aus einem unteren in ein oberes Speicherbecken mittels eines Elektromotors gepumpt wird.
Wihrend der Spitzenlast im Netz, wenn man also sehr viel elektrische Energie benétigt (normalerweise
am Tag, wenn fast alle Fabriken betrieben werden), kann das Pumpspeicherkraftwerk die gespeicherte
Energie wieder an das Stromnetz abgeben, indem man das Wasser aus dem oberen in das untere
Speicherbecken durch eine Turbine stromen ldsst. Diese muss zumeist nicht zusitzlich montiert werden,
sondern man nutzt einfach den soeben erwidhnten Pumpenelektromotor als Generator. Dies ist moglich,
wenn man die Umkehrung des elektromotorischen Prinzips nutzt: Jeder Motor ist im Prinzip auch ein
Generator.

Versuche mit grofBeren Wassermengen sind im Unterricht zumeist unpraktisch. Der nachfolgend
geschilderte neue Versuch umgeht dieses Problem, indem das Wasser in Flaschen gefiillt wird (Abb.
3.3.1). Dariiber hinaus wird eine Schaltung neu entwickelt (Abb. 3.3.2), um das Steuerungszentrum des
Pumpspeicherkraftwerkes zu simulieren. Dabei muss man nicht viele Schritte ausfithren, wenn man
zwischen den Arbeitsmodi (Pumpmodus und Generatormodus) des Pumpspeicherkraftwerks wechseln
mochte. Zusétzlich zur qualitativen Darstellung des Funktionsprinzips kann man mit diesem Versuch die
Effizienz des Modell-Pumpspeicherkraftwerks messen (Abb. 3.3.3).

3.3.1. Versuchsaufbau

Anstatt des Wasserpumpens nach oben wird im Pumpmodus eine Wasserflasche (Abb. 3.3.1 - 1) nach
oben gezogen. Dabei kann der Elektromotor (2) (auch identisch mit Elektrogenerator) mit
Zahnradgetriebe (3) ein hinreichend grof8es Drehmoment auf der Riemenscheibe (4) erzeugen. Daher
kann die Riemenscheibe die Schnur (5), die eine Rolle des Riemens spielt, mit einer ausreichend grof3en
Kraft nach oben wickeln, so dass die Wasserflasche nach oben bewegt wird. Im Generatormodus ist es
umgekehrt. Das Gewicht der Wasserflasche wirkt auf die Schnur, die nun ihrerseits ein Drehmoment auf
die Riemenscheibe ausiibt und sich der Elektromotor drehen kann bzw. den Strom erzeugen kann. Der
Anschluss des Elektromotors erfolgt mit einer vereinfachten Netz-Schaltung, die die Vielzahl der
Verbraucher darstellen soll (6).
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Abbildung 3.3.1: Aufbau des Modells.

Der vereinfachte Schaltungsplan mit Pumpspeicherkraftwerk wird prinzipiell in Abb. 3.3.2 dargestellt.
Dabei verwendet man aus didaktischen und Sicherheitsgriinden im Modell des Stromnetzes Gleichstrom
mit der Spannung 9V statt des Wechselstromnetzes mit der Effektivspannung 230V, das im Alltag
tatsdchlich vorhanden ist.

Eine rote LED steht modellhaft fiir die Strombelastung in den Wohngebieten. Thre Helligkeit beschreibt
die qualitative Leistungsfahigkeit der Energiezufuhr des allgemeinen Stromnetzes, ndmlich: schwach
leuchtend fiir einen Mangel der Stromzufuhr, sehr hell leuchtend fiir eine {iberschiissige Stromzufuhr und
angemessen hell fiir die bedarfsgerechte Stromzufuhr. Die zwei Glithlampen spielen eine Rolle bei der
Strombelastung durch Fabriken. Die Druckkndpfe K, K, und K3 stehen zur Verfiigung, um jeweils die
Glithlampen, die rote LED und das Pumpspeicherkraftwerk zu schalten. Das Steuerungszentrum kann
automatisch die Arbeitsmodi des Pumpspeicherkraftwerks nach dem momentanen Strombedarf
umschalten. In der tatsdchlichen Technik realisiert man natiirlich viel kompliziertere
Schaltungsanforderungen in den Steuerungszentren. Fiir das schulische Ziel wurde hier ein vereinfachter
Schaltungsplan entwickelt, den man in der Schule vergleichsweise leicht nachbauen kann. Der
Schaltungsplan des Steuerungszentrums mit ausfiihrlichen Werten jedes Elektrobauteils findet man im
Anhang [A 3.3.1], somit ist der Nachbau ermoglicht.
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Fabriken Wohngebiete Pumpspeicherkraftwerke

LR T A i

Abbildung 3.3.2: Der prinzipielle Schaltungsplan fiir das allgemeine
Stromnetz mit Pumpspeicherkraftwerk.

3.3.2 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Nachdem der Versuch wie in der Abb. 3.3.1 aufgebaut wurde, kann man ihn wie nachfolgend erlautert
durchfiihren.

3.3.2.1 Probleme im Stromnetz ohne den Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken

Isoliert man das Pumpspeicherkraftwerk mittels Ausschaltung durch den Schalter K3, so kann man
veranschaulichen: Wenn die Fabriken (die Gliihlampen) mittels der Anschaltung des Schalters K;
arbeiten, so scheint die LED schwach, das ist der Zustand des Spitzlastverbrauchs, bei dem die im Netz
verteilte elektrische Energie nicht mehr fiir die Wohngebiete ausreicht. Wenn man die Fabriken mittels K;
ausschaltet, scheint die LED aber zu hell, es handelt sich um eine iiberschiissige Stromzufuhr in die
Wohngebiete.

3.3.2.2 Die Rolle des Pumpspeicherkraftwerks

Aktiviert man das Pumpspeicherkraftwerk mittels des Schalters K3, so kann man dessen Funktionsweise
illustrieren. Wenn die  Fabriken nicht aktiviert sind (K; ist ausgeschaltet), so schaltet das
Steuerungszentrum das Pumpspeicherkraftwerk automatisch auf den Pumpmodus um. Das
Pumpspeicherkraftwerk nimmt den {iberschiissigen Energieanteil aus dem Stromnetz auf, um die
Wasserflaschen anzuheben. Dementsprechend kann man hier beobachten, dass die Helligkeit der LEDs
normal (anstatt zu hell) ist (s. Video: [A 3.3.2]). D.h. der Strom fiir die Wohngebiete ist angemessen und
die iberschiissige Stromenergie wird in die potentielle Gravitationsenergie (der Wasserflaschen)
umgewandelt.
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Wenn die Fabriken angeschaltet werden (K ist angeschaltet), so kann das Steuerungszentrum sofort in
den Generatormodus des Pumpspeicherkraftwerkes wechseln. Das Gewicht der Wasserflasche zieht die
Schnur nach unten, der Generator (Elektromotor) dreht an, es wird Strom erzeugt und dieser wird dem
Netz zugefiihrt. Man kann hier energetisch aussagen: die zunéchst aus der {iberschiissigen elektrischen
Energie gespeicherte Energie (in Form der potentiellen Gravitationsenergie der Wasserflaschen) wird
wieder in elektrische Energie zuriickgewandelt, um in das Stromnetz eingespeist zu werden. Man kann
konkret im Modellversuch beobachten, dass die Helligkeit der LED noch normal (anstatt zu schwach)
bleibt, was bedeutet, dass der Strom fiir die Wohngebiete angemessen hoch ist.

Zusammenschau: Mit Pumpspeicherkraftwerken ist die Stromzufuhr im Netz zu stabilisieren, im
Modellversuch konkret: die Wohngebiete erhalten eine gleichmdBige Zufuhr an elektrischer Energie,
gleich, ob zusétzliche Verbraucher wie Fabriken arbeiten oder nicht.

3.3.2.3 Messung des Wirkungsgrades eines Pumpspeicherkraftwerks im Modellversuch

Im Pumpmodus wird das Pumpspeicherkraftwerk eine elektrische Energie Eg,r aus dem Stromnetz
aufnehmen um eine bestimmte Wassermasse M auf einen Hoheunterschied AH im Zeitintervall £g,r zu
pumpen. Im Generatormodus wird das Pumpspeicherkraftwerk eine elektrische Energie E,, in das
Stromnetz abgeben, indem dieselbe Wassermasse M von demselben Hohenunterschied AH im
Zeitintervall t,;, durch die Turbine geleitet wird um Strom zu erzeugen. Der Wirkungsgrad des
Pumpspeicherkraftwerks kann nach folgender Gleichung berechnet werden:

Eab
Eauf

Die elektrischen Energien Egp und Eg, s konnen anhand von Vergleichen zwischen dem in- und dem
aktiven Modus des Pumpspeicherkraftwerkes berechnet werden. Es gilt

Eqp = (Pab1 - Pabo) “tab

Eauf = (Paufo - Paufl) “laus-

Dabei ist P die Bezeichnung der elektrischen Leistung, die mittels Messungen von Spannung U und
Stromstirke I (Abb. 3.3.3) festgestellt werden kann. Die Indizes 0 und 1 entsprechen jeweils dem in- und
dem aktiven Pumpspeicherkraftwerk (mittels der Aus- und Einschaltung von K3). Somit folgt fiir den
Wirkungsgrad des Pumpspeicherkraftwerks

_ (Pab1 - Pabo) “Lap

(Pauf0 - Paufl) ) tauf

n

Die Messwerte werden in Tabelle 3.3.1 dargestellt. Dabei wurde festgelegt: Masse des Wassers (und der
Flasche) M = 1,3Kg, Hohenunterschied AH = 10cm. Dank des Zahnradgetriebes bewegt sich die
Wasserflasche so langsam, dass man die Zeit t4,,r und ty), mittels einer normalen Stoppuhr messen kann.

Es ist hier zu beachten, dass bei Messung der Stromstirke der Schalter K, ausgeschaltet werden muss.
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Abbildung 3.3.3: Versuchsaufbau fiir die Messung des
Wirkungsgrads des Modell-Pumpspeicherkraftwerkes.

Arbeitsmodus Pumpmodus Generatormodus
Pumpspeicherkraftwerk | inaktiv | aktiv inaktiv aktiv
tab (5 ) 26

Lau f (S ) 17
uw) 1,92 1,83 1,71 1,82
I(mA) 8,95 4,43 1,93 4,55
P(mW) 17,18 8,11 3,30 8,28
Pauf0 Pauf1 Pabo Pab1

Tabelle 3.3.1: Messwerte zur Bestimmung des Wirkungsgrads des
Modell-Pumpspeicherkraftwerkes.

Aus dieser Tabelle kann der Wirkungsgrad des Pumpspeicherkraftwerks berechnet werden:

_ (8,28 —3,30) - 17

= ~ 36%.
1= 718—811) 24 = 0%

Dieser Wirkungsgrad ist wegen der unausweichlichen Reibung und den FEinschrinkungen der
Elektromotortechnik (des hier genutzten Kleinmotors) zwar deutlich geringer als der typische
Wirkungsgrad in der Praxis (ca. 85%), aber das hauptsidchliche Ziel dieses Versuchs besteht lediglich in
der Veranschaulichung des Funktionsprinzips und des Messverfahrens bei der Bestimmung des
Wirkungsgrades von Pumpspeicherkraftwerken.
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3.4 Modellversuch fiir eine Windkraftanlage

Dieser Abschnitt beschreibt einen neueren Demonstrationsversuch fiir eine Windkraftanlage. Im ersten
Teil wird ein Modellexperiment fiir eine Nachfiihrung der Windanlage vorgestellt, wobei ein Problem der
mit Nachfithrungen ausgestatteten Windkraftanlagen gezeigt wird. Die Losung des Problems erfolgt,
indem man eine physikalische Eigenschaft von Kondensatoren anwendet. Der zweite Teil beinhaltet ein
Modellexperiment zur Kopplung zwischen zwei Wechselstromquellen, ndmlich der Windkraftanlage und
dem Stromnetz. Es geht dabei im Kern um Kenntnisse zur Uberlagerung zweier Schwingungen. Anhand
dieses Versuchs kann die Problemstellung veranschaulicht werden, dass die Spannung des Stromnetzes
chaotisch wire, wenn man direkt den Strom aus der Windkraftanlage ins Stromnetz einkoppeln wiirde.

AuBerdem erlaubt der Versuch zu simulieren, wie diese Kopplung in der Praxis realisiert werden kann.

3.4.1 Nachfithrung zur Windrichtung

Wenn die Windrichtung bzw. der Windrichtungsanzeiger (Abb. 3.4.1 — 1) schrdg zur Drehachse des
Propellers (2) liegt, dann driickt der Windrichtungsanzeiger (je nach Windrichtung) so auf das mittig
angeordnete Kupferstiick (3), dass es entweder links (4) oder rechts (5) an die Kupferzunge (die unter
Spannung steht) anschldgt. Dadurch stellt ein Steuerungsschalter (6) automatisch entsprechend entweder
eine positive oder eine negative Spannung auf dem Elektromotor (7). Somit dreht der Elektromotor die
Windkraftanlage entweder mit oder gegen den Uhrzeigersinn (unterstiitzt durch eine die Drehmoment-
Verstiarkung mittels Zahnradgetriebe). Dies erfolgt jeweils so lange, bis das mittige Kupferstiick nicht
mehr links oder rechts anschldgt, also der Windrichtungsanzeiger bzw. die Windrichtung parallel zur
Drehachse des Propellers ausgerichtet sind (s. Video: [A 3.4.1]).

Dieses vereinfachte Funktionsprinzip unterliegt einer Einschrinkung: Die Windkraftanlage kann anhand
dieses vereinfachten Funktionsprinzips sofort auf eine Anderung der Windrichtung reagieren. In der
Praxis schwankt die Windrichtung oft und plétzlich. Wenn die Reaktion der Windkraftanlage zu sensitiv
wire, wiirde sie deshalb erheblich Strom verbrauchen, um sich nach der Windrichtung zu drehen. Um das
Problem zu vermeiden, muss die Windkraftanlage tatsdchlich mittels Computer eine gemittelte und relativ
stabile Windrichtung auswéhlen und dorthin drehen. Diese Steuerung erfordert komplexe mathematische
und programmiertechnische Kenntnisse und sollte nicht an Lernende in der Schule vermittelt werden um

Verstidndnisschwierigkeiten zu vermeiden.

Um das Problem zu iiberwinden wurde eine vereinfachte Steuerung mit einem elementaren
Schaltungsplan [A 3.4.2] entwickelt. Dabei wendet man an, dass die iiber die Kondensator abfallende
Spannung in einer RC-Reihenschaltung nicht sofort auf die Spannung {iber dem gesamten RC-Glied steigt
oder fillt, sondern dass es eine bestimmte Zeit dauert, bis der Kondensator geladen oder entladen ist, die
Spannung sich also trige verhélt. Je groBer die Kapazitit des Kondensators ist, umso ldnger ist das
Zeitintervall fiir die Aufladung des Kondensators. Im Modell der Windkraftanlage werden zwei
Kondensatoren (8) verbaut, einer ist fiir die Verzogerung der Nachfilhrung im Uhrzeigersinn
verantwortlich, der andere fiir die Nachfiihrung gegen den Uhrzeigersinn. Dank der Kondensatoren

reagiert die Spannung auf dem Elektromotor bzw. die Nachfithrung trige. Also ,wartet” die
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Windkraftanlage etwas, ob sich die Windrichtung als stabil erweist. Dann ,,entscheidet® sie, ob eine
Drehung in die neue Windrichtung ausgelost wird (s. Viddeo: [A 3.4.3]).

Abbildung 3.4.1: Modell der Windkraftanlage.

AuBerdem werden die Kondensatoren so auf die Steckboards (9) gesteckt, dass sie leicht ausgetauscht
werden konnen. Damit kann man die Eigenschaft veranschaulichen, dass je groBer die

Kondensatorkapazitit ist, desto verzogerter die Reaktion der Windkraftanlage eintritt.

3.4.2 Einkopplung des Stroms aus der Windkraftanlage ins Stromnetz
3.4.2.0 Einleitung

Die Spannung unseres Stromnetzes verlduft zeitlich sinusférmig. Wenn man eine neuere Spannungsquelle
in das Stromnetz einschalten will, muss die Spannung dieser Stromquelle die Bedingungen erfiillen, dass
sie eine sinusformige Schwingung mit der gleichen Frequenz wie die Stromnetzfrequenz (50Hz) ausfiihrt
und keine Phasenverschiebung mit dem Stromnetz besteht. Wenn diese Bedingungen nicht erfiillt werden
konnen, dann iibertrdgt die neue Spannungsquelle nicht nur keine Energie ans Stromnetz, sondern sie

stort es daruber hinaus auch noch.

Da die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung in der Praxis nicht konstant bleiben, ist die

Drehgeschwindigkeit des Propellers bzw. des Rotors im Generator instabil. Somit verdndern sich nicht
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nur der Maximalwert der erzeugten Spannung, sondern auch die Frequenz und die Phasenlage des
erzeugten Stroms. Deswegen darf man in der Praxis nicht den in der Windkraftanlage erzeugten
Wechselstrom direkt ans Stromnetz koppeln. Dieser Wechselstrom wird normalerweise zuerst mittels
eines Gleichrichters in Gleichstrom umgewandelt, danach wird dieser Gleichstrom mittels eines
Wechselrichters in einen Wechselstrom umgewandelt, der die soeben genannten Bedingungen erfiillt
[Quaschning 2013]. Dieses Verfahren (mittels Wechselrichters) kann man nicht nur fiir Windkraftanlagen
anwenden, sondern es auch auf Solarzellenanlagen, Wellenkraftanlagen, kleine Wasserkraftwerken usw.

iibertragen.

Mit dem nun zu schildernden Modell kann man die Stromstorung im Stromnetz bei direkter Kopplung

veranschaulichen. Auflerdem kann man die Kopplung mittels Wechselrichter illustrieren.

3.4.2.1 Versuchsaufbau

Der Modell-Propeller (Abb. 3.4.1 - 2) mit Elektrogenerator ist ein Ventilator, so wie er zu Kiihlung in
handelsiiblichen Computern zum Einsatz kommt. Der Hauptgrund fiir diese Wahl ist, dass er durchsichtig
ist und Propeller, Permanentmagnet (Rotor) sowie Spulen (Stator) leicht demontiert werden kdénnen.
Lernende kdnnen so leicht den Aufbau von Rotor und Stator des Elektrogenerators erkennen. Die zwei
Anschlusspole der Spulen (Stator) werden mit zwei Buchsen (10) verbunden, aus denen man die erzeugte

Wechselspannung entnehmen kann. Der Wind wird von einem F6hn (Abb. 3.4.3) generiert.

Windkraftanlage Wohngebiete Windkraftanlage
(Indirekte Netzkopplung)

(Direkte Netzkopplung)

Offentliche

Wechselstromversorgung

Abbildung 3.4.2: Der prinzipielle Schaltungsplan zur Veranschaulichung zweier
Kopplungsarten an die Wechselstromversorgung.
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Der prinzipielle Schaltplan dieses Versuchs wird in Abb. 3.4.2 dargestellt. Statt des echten
Wechselstromnetzes (230V — 50Hz) verwendet man natiirlich wegen des Einsatzes als Schiilerversuch
eine niedrige Wechselspannung von 3V bis 6V mit einer Frequenz von 50Hz — erzeugt mittels eines

Transformators fiir die Stromnetzversorgung.

Die Schalter K; und K, dienen jeweils der direkten Kopplung (links) und der indirekten Kopplung
(rechts) an das Netz, wobei letztere durch den Gleichrichter und den Wechselrichter vermittelt werden.
Den Schaltungsplan des Gleichrichters und des Wechselrichters mit ausfiihrlichen Werten jedes
Elektrobauteils findet man im Anhang [A 3.4.4], somit konnen Lehrende diese Schaltung wieder
nachbauen. Die zwei roten LED stehen fiir die Wechselstromzustainde im Wohngebiet. Die LED oben
leuchtet fiir Stromrichtung nach rechts und andere fiir Stromrichtung nach links.

3.4.2.2 Versuchsdurchfithrung und Ergebnisse

Wenn der aus der Windkraftanlage generierte Strom noch nicht an die Wechselstromversorgung
gekoppelt wird, kann man beobachten, dass beide LED mit stabiler Helligkeit leuchten.

Wenn man das direkte Kopplungsverfahren aktiviert (Abb. 3.4.3 - a), kann man beobachten, dass beide
LED unregelméBig blinken bzw. leuchten. Das héngt im Einzelfall von der Stellung des Fohns und der
eingestellten Fohnleistung ab. Das Blinken ist iiblicherweise so langsam, dass man es gut mit bloBem
Auge wahrnehmen kann. Wie aus Abb. 3.4.3 - a zu sehen ist, leuchtet die LED oben, aber die unten nicht.
Es gibt auch Positionen des Fohns, bei der die LED einige Sekunden nicht leuchten, danach einige
Sekunden zu hell leuchten. Daraus kann man entnehmen, dass sich die Spannung der
Wechselstromversorgung bei direktem Kopplungsverfahren chaotisch verdndert. Die Windkraftanlage
verstirkt hierbei das Wechselstromnetz nicht und stort es empfindlich. Deswegen darf man die Methode

der direkten Kopplung nicht in der Praxis fiir unsere Wechselstromversorgung anwenden.

Abbildung 3.4.3: Veranschaulichung der Kopplung des aus einer Windkraftanlage erzeugten Stroms in
die Wechselstromversorgung: Bild a fiir direkte Kopplung, Bild b fiir indirekte Kopplung mittels
Wechselrichter.
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Wenn man das indirekte Kopplungsverfahren mittels des Wechselrichters aktiviert (Abb. 3.4.3 - b), kann
man beobachten, dass beide LED stabil leuchten. Dariiber hinaus ist die Helligkeit der LED stets starker,
als sie es ohne Verbindung mit der Windkraftanlage wére (s. Video [A 3.4.5]). Deswegen kann die
Windkraftanlage mittels des Wechselrichters das Wechselstromnetz verstirken. Somit kann dieses

Kopplungsverfahren in der Praxis angewendet werden.

Diese Veranschaulichung kann mittels Oszilloskop vertieft werden (Abb. 3.4.4). Dabei werden die zwei

Pole der LED mit den zwei Anschliissen eines Kanals des Oszilloskops verbunden.

Abbildung 3.4.4: Veranschaulichung der Kopplung der Windkraftanlage mit Hilfe des Oszilloskops:
Bild a - ohne Kopplung, Bild b - direkte Kopplung, Bild C - indirekte Kopplung mittels Wechselrichter.

Aus dieser Abbildung ist erkennbar, dass die Grafikkurve von der Spannung im Bild a stets sinnférmig
ist. Dagegen ist die Grafikkurve im Bild b (entsprechend mit direkter Kopplung) chaotisch. Daraus kann
man folgern, dass die Phase, Frequenz und Form der Spanungsschwingung der Wechselstromversorgung
stark verdndert werden. Die Anwendung dieses Kopplungsverfahren kdnnte Elektrogrite beschadigen.

Die Grafikkurve der Spannung im Bild c ist sinusformig. Die Amplitude der Grafikkurve im Bild c ist
grofer als im Bild a. Das bedeutet: Die Kopplung des in der Windkraftanlage erzeugten Stroms an die
Wechselstromversorgung mittels Wechselrichters funktioniert gut. Die Phase und Frequenz der
Wechselstromversorgung werden jeweils nicht verschoben bzw. nicht verdndert. Die Amplitude der

Spannung wird verstérkt, d.h. die Windkraftanlage hilft nun, die Wechselstromversorgung zu verstirken.
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Kapitel 4: Zusammenfassung
4.1 Zentrale Beitrige der Dissertation

Das wesentliche Resultat der vorliegenden Arbeit besteht in der Préisentation eines fachdidaktisch
einheitlichen Konzeptes, das einen Bogen aus elementarisierten Betrachtungen spannt, der sich von der
eingestrahlten Sonnenenergie auf der einen und den theoretischen Potentialen sowie den technischen
Realisierungsvarianten der regenerativen Energiebereitstellung auf der anderen Seite spannt. Viele
Teilschritte auf diesem Weg wurden vereinheitlicht, beispielsweise sind die weiter unten aufgezéhlten
Computersimulationen alle auf gleiche oder dhnliche Weise zu bedienen. Diese Aussage trifft im Kern
auch auf die vorgeschlagenen Experimente zu. Ob die elaborierten Lehr-Lern-Varianten tatsdchlich
schulgerecht sind, wurde in groeren Teilen erprobt. Wert wurde dabei darauf gelegt, dass die
Energiestrome von der Sonnenenergie hin zu den regenerativen Energiequellen fasslich gemacht werden
und dass nur physikalische GesetzmédBigkeiten betrachtet wurden, die von den SuS altersgerecht
nachvollzogen und verstanden werden kdnnen. Zur Unterstlitzung der gedanklichen Elementarisierung
wurden jeweils parallel Computersimulationen und Schulversuche entwickelt. Diese Beitrdge eignen sich
insbesondere fiir die vietnamesische schulische Ausbildung. Nachfolgend werden die hauptsidchlichen
Beitrdge aufgezahlt:

Beitrag 1: Die Angabe von Formeln zur anndherungsweisen Berechnung der Sonnenscheindauer und
eingestrahlten Sonnenenergie fiir die beliebige geografische Breiten (s. Formeln: (1.1.1),
(1.1.7), (1.2.6) und (1.2.7)) und dabei insbesondere zwei eigenstindige elementarisierte
Berechnungsmodelle mit didaktisch aufgebauter schrittweiser Herleitung. Dadurch kann
man die Formeln gewinnen (s. Abschnitte 1.1 und 1.2).

Beitrag 2: Die elementarisierte Herleitung der Formeln zur ndherungsweisen Berechnung der
Sonnenscheindauer und der eingestrahlten Sonnenenergie fiir beliebig geneigte Ebenen auf
beliebigen geografischen Breiten (s. Formeln: (1.3.1), (1.3.2), (1.3.5) und (1.3.6)) dabei
insbesondere zwei elementarisierte Berechnungsmodelle mit didaktisch elaborierter
schrittweiser Durchfiihrung der Herleitung. Dadurch kann man die Formeln gewinnen.

Beitrag 3: Interaktiv animierte Computersimulationen zur Veranschaulichung der rdumlichen
geometrischen Gegenstdnde. Dies hilft die geometrische Abhédngigkeit wéhrend der
Realisierungen der Berechnungsmodelle (Beitrdage 1 und 2) deutlich vorzustellen (s.
Abschnitte 1.1, 1.2 und 1.3).

Beitrag 4: Die interaktiven Computersimulationen zur ndherungsweisen Berechnung und grafischen
Darstellung der téglichen bzw. der jdhrlichen Sonnenscheindauer und der eingestrahlten
Sonnenenergie fiir beliebig geneigte Ebenen auf beliebigen geografischen Breiten (s.
Abschnitt 1.3.3).

Beitrag 5: Ein genaueres Berechnungsmodell fiir fortgeschrittene Physiklehrer. Durch dies kann man
genauer Sonnenscheindauer und eingestrahlte Sonnenenergie berechnen (s. Abschnitt 1.4).

Beitrag 6: Interaktive Computersimulationen zur genaueren Berechnung und grafischen Darstellung
der tiglichen und der jdhrlichen Sonnenscheindauer fiir beliebig geneigte Ebenen auf
beliebigen geografischen Breiten. Damit kann man die Zuverldssigkeit der elementarisierten
Berechnungsmodelle oben (Beitrdge 1 und 2) abschitzen (s. Abschnitt 1.4.3.3).

Beitrag 7: Vereinfachte Berechnungsmodelle, mit dem man die langfristigen Auswirkungen und
Giiltigkeitsgrenzen der Berechnungsmodelle oben (Beitrdge 1, 2) unter der
Berticksichtigung der Forschungsleistung zur langfristigen Erdbewegung von Milutin
Milankovi¢ abschitzen kann (s. Abschnitt 1.5).
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Beitrag 8:

Beitrag 9:

Beitrag 10:

Beitrag 11:

Beitrag 12:

Beitrag 13:

Beitrag 14:

Beitrag 15:

Beitrag 16:

Beitrag 17:

Beitrag 18:
Beitrag 19:
Beitrag 20:

Beitrag 21:

Computersimulationen ~ zur  Berechnung und  grafischen  Darstellung  dieser
Berechnungsmodelle (Beitrag 7) (s. Abschnitt 1.5).

Ein vereinfachtes Berechnungsmodell zur Abschidtzung der Erdtemperatur (s. Abschnitt
2.1.1) wird genutzt zur interaktiven Computersimulation zur Ermittlung und grafischen
Darstellung der tiglichen und jadhrlichen mittleren Erdtemperatur auf beliebigen
geografischen Breiten (s. Abschnitt 2.1.2).  Dabei betrachtet man lediglich das
Strahlungsgleichgewicht. Die Erdatmosphdre wird als homogen ohne Treibhauseffekt und
ohne waagerechten Wéarmetransport angesehen. Wérmespeicherung wird hier noch nicht
berticksichtigt.

Ein vereinfachtes Berechnungsmodell zur Abschitzung der Albedo der Erde (s. Abschnitt
2.2) wird eingesetzt, um interaktive Computersimulationen zur Berechnung und grafischen
Darstellung der tiglichen mittleren Erdalbedo fiir beliebige geografische Breiten (s.
Abschnitt 2.2) durchzufiihren.

Interaktive Computersimulationen zur automatischen Berechnung und grafischen
Darstellung der Bestrahlungsstérke auf der Erdoberfliche und der Abstrahlungsstirke von
Erdoberfldche fiir beliebige Wellenldngen (s. Abschnitt 2.3).

Ein vereinfachtes Berechnungsmodell zur Untersuchung des Treibhauseffekts. Dabei wird
das Verhalten der Strahlungswechselwirkung zwischen Erdoberfliche und Erdatmosphire
nach dem Gesetz der geometrischen Zahlenfolge angenommen. (s. Abschnitt 2.4.1)

Fin vertieftes Berechnungsmodell zur Untersuchung der Strahlungswechselwirkung
zwischen Erdoberfldche und Erdatmosphére. Dabei werden die Verteilung der Wolken und
das Spektrum der Riickstrahlung der Atmosphire zusétzlich beriicksichtigt (s. Abschnitt
2.4.2).

Eine auf Beitrag 13 beruhende interaktive Computersimulation zur automatischen
Berechnung der mittleren Temperatur der Erdoberfldche, der mittleren Bestrahlungsstérke
auf der Erdoberfliche und der mittleren Abstrahlungsstirke von der Erdoberfldche (s.
Abschnitt 2.4.2).

Ein elementares Berechnungsmodell zur Abschitzung der Erdoberflichentemperatur und
der transportierten Wairmeleistung. Dabei werden die Bedingungen (vertikaler
Wirmeausgleich, Wirmespeicherung und horizontale Wirmeregelung) nacheinander
schrittweise in die Betrachtung eingefiigt. (s. Abschnitt 2.5)

Eine auf Beitrag 15 beruhende interaktive Computersimulation zur automatischen
Berechnung der mittleren Temperatur der Erdoberfliche und der transportierten
Wirmeleistung (s. Abschnitt 2.5).

Ein Berechnungsmodell zur Abschétzung der potenziellen Leistungsdichte aus regenerativen
Energiequellen bzw. der erforderlichen Erdoberfliche entsprechend dem menschlichen
Energiebedarf (s. Abschnitt 2.6).

Ein Demonstrationsversuch zur quantitativen Bestimmung der Sonnenscheindauer und der
eingestrahlten Sonnenenergie (s. Abschnitt 3.1).

Ein Demonstrationsversuch zur Veranschaulichung der automatischen Nachfiihrung fiir
Solarzellen (s. Abschnitt 3.2.2).

Schiilerversuche zur Veranschaulichung der automatischen Nachfiihrung fiir Solarzellen (s.
Abschnitt 3.2.3).

Interaktiv animierte Computersimulationen zur Veranschaulichung der Funktionsweise
dieser Modellexperimente (Beitrdge 19 und 20) (s. Abschnitt 3.2).
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Beitrag 22: Ein Modellversuch zur Illustration von Funktionsweise eines Pumpspeicherkraftwerks und
zur Veranschaulichung der Messung des Wirkungsgrades eines Pumpspeicherkraftwerks (s.
Abschnitt 3.3).

Beitrag 23: Ein Modellversuch zur Illustration der Funktionsweise der automatischen Nachfiihrung zur
Windrichtung einer Windkraftanlage (s. Abschnitt 3.4.1).

Beitrag 24: Ein Modellversuch zur Illustration der Funktionsweise der Einkopplung des Stroms aus
einer Windkraftanlage ins Stromnetz (s. Abschnitt 3.4.2).

Beitrag 25: (Empfohlenes) Schularbeitsmaterial mit dem schrittweisen  Unterrichtsablauf fiir die
schulische Erprobung der Inhalte beziiglich der Beitrage 1, 3, 4, 18, 19, 20 und 21 [A 4.1].

4.2 Empfohlene Anwendungsbereiche

Die ins Auge gefassten Anwendungsbereiche dieser Beitrdge betreffen vor allem die vietnamesische
schulische Ausbildung, insbesondere eignen sie sich fiir die Fortgeschrittenenkurse dort. Dabei kénnen
nicht nur die grundsitzlichen Ausfiihrungen dieser Arbeit verwendet werden, sondern auch viele Beitrige
im Detail, namlich Diagramme, Bilder, Simulationen und Schulversuche, die direkt als
Unterrichtmaterien konzipiert sind. Diese Materialien konnen ebenso in Weiterbildungen fiir die
schulisch Lehrenden oder fiir die Lehramtsstudenten eingesetzt werden. Natiirlich konnen diese Beitrdge
zum Teil auch in der deutschen Schulausbildung angewendet werden.

Zurzeit gibt es in Vietnam nur ein einziges Lehrwerk, das in einheitliche Schulbiicher umgesetzt wird. Ab
2023 wird es eine groflere Vielfalt an Schulbiichern geben, entsprechend der offiziellen Entscheidung des
vietnamesischen Schulministeriums. Dementsprechend konnen die hier erarbeiteten Inhalte in neue
Schulbucharten einflieBen.

Ob die oben aufgefiihrten Beitrdge tatsdachlich fiir die Schule geeignet sind, kann sich nur in
umfangreichen Erprobungen erweisen. Die Inhalte der Beitrdge 1, 3, 4, 18, 19, 20 und 21 wurden im
Rahmen des ,,.Deutschen Schiilerakademie* Programms [Schiilerakademie 2013] umgesetzt. Bei dieser
Erprobung riefen die Experimente (Beitrdge 18, 19, und 20) und Simulationen (Beitrdge 3, 4 und 21) bei
SuS grofes Interesse und Aktivititen hervor. Die SuS stellten bemerkenswert viele Fragen zu den
Experimenten und Simulationen. Sie stellten eigene Resultate aus Experimenten und Simulationen vor
und erkldrten diese in einer Akademiepréisentation (vor Lernenden aus anderen Kursen des ,,Deutschen
Schiilerakademie* Programms).

Wihrend dieser Erprobung haben die SuS sich auf die vom Lehrenden gestellten theoretischen Fragen in
Hinsicht auf Beitrdge 1, 18, 19 und 20 [A 4.1] konzentriert. Die SuS bemiihten sich tatsdchlich, die
komplizierteren theoretischen Problemstellungen mit Hilfe der Simulationen (Beitrdge 3 und 4) zu l6sen.
Sie haben die Simulationen ebenfalls genutzt, um vor der Klasse aktiv Ideen vorzustellen und zu
realisieren. Vor allem wurden die von SuS aufgefiihrten Resultate mittels Experimenten (Beitrdge 18, 19
und 20) oder Simulationen veranschaulicht.

Aus dieser Erprobung kann man vorldufig einschitzen, dass die Beitrdage 1, 3, 4, 18, 19, 20 und 21
angemessen im Schulunterricht angewendet werden konnen. Fiir die genauere Beurteilung aller Beitrige
bendtigt man natiirlich viele weitere Erprobungen. Doch die vorliegende Untersuchung ist hauptséachlich
der fachlich-didaktischen Entwicklungsarbeit gewidmet. Umfangreichere Erprobungen hitten ihren
Umfang deutlich gesprengt und miissen in Folgeuntersuchungen geleistet werden.
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o beschreiben jeweils die Streuungs- und die Absorptionsprozesse (s. Abschnitt 2.2.5.2 fiir die
Bezeichnungen).
2.4.4 Bezeichnungen zur Berechnung des langwelligen Transmissionsgrads T; (1) fiir die Luft ohne Wolken. 151
245 Bezeichnungen zur Berechnung des langwelligen Transmissionsgrads T;(2) fir Wolken in der 152
o Atmosphire.
Veranschaulichung der Bestrahlungsstirke der solaren Einstrahlung und ihrer sekundéren Strahlungen.
2.4.6 Mit den Farben Rot und Schwarz werden jeweils die kurzwellige und die langwellige Strahlung 154
dargestellt.
247 Veranschaulichung des langwelligen Strahlungsverhaltens von Erdoberfliche und Erdatmosphére. Die 155
o GroBe der Pfeile ist proportional zur Abstrahlungsstirke bzw. Bestrahlungsstérke.
2.5.1 Ilustration des Warmeverlusts in Bodennidhe wegen des vertikalen Warmetransports. 157
2.5.2 Bezeichnungen fiir die Berechnung der Warmeverlustleistung. 160
2.5.3 Illustration der meridionalen Warmeregelung auf der Erde 163
3.0.1 Funktionen des Experiments im Physikunterricht. 175
3.1.1 Autbau des Experiments. 178
3.1.2 Die Beleuchtung der Erde und die Entstehung der Tag- und Nachtseite. 179
Darstellung von Beleuchtungssituationen im Laufe eines Jahres. Die Spalten a, b, ¢ und d entsprechen
3.13 jeweils dem Datum 22.12., 21.3., 22.6. und 21.9. Reihe 1 zeigt die Ausrichtung der Erdkugel im 179
Modellversuch. Die Reihen 2 und 3 zeigen jeweils die dazugehorigen Bilder von Nord- und Siidpol.
3.1.4 Der Modell-Erdboden wird anstelle der Erdkugel auf das Modell aufgesteckt. 181
3.1.5 Versuchsaufbau zur Bestimmung der Sonnenscheindauer auf dem Erdboden. 181
Beispiel der Messergebnisse fiir den 14.8. fiir einen Ort auf dem 51. Breitengrad. Das Serienbild stellt
316 die Anderung der Stellung und der Helligkeit des Erdbodens von 3 Uhr bis 21 Uhr dar. Die Uhrzeit 182
o beziiglich jeder Stellung des Erdbodens kann auf der Uhr unter der Flache abgelesen werden, sie ist auf
jedem Einzelbild vermerkt.
Veranschaulichung der jéhrlichen Verdnderung der Sonnenscheindauer: Der 51. Breitengrad zu
verschiedenen Daten (links). Die erste Spalte des Serienbildes zeigt die Anordnung der Fliche am
317 Mittag an verschiedenen Tagen. Die weiteren Spalten des Serienbildes stellen den Ablauf sowohl der 183
o Helligkeit als auch des Schattenwurfs in Abhédngigkeit von der Zeit dar. Der Ablauf der Helligkeit und
des Schattenwurfs sind nach 12 Uhr symmetrisch zum Vormittag (s. Abb. 3.1.6), weshalb sie hier nicht
dargestellt werden.
Veranschaulichung der Schwankung der Sonnenscheindauer am 22.6. fiir verschiedene geografische
318 Breitengrade. Die erste Spalte des Serienbilds zeigt die Anordnung der Fliche am Mittag fiir 184

verschiedene Breitengrade. Die iibrigen Spalten stellen den Verlauf sowohl der Helligkeit als auch des
Schattenwurfes dar.
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3.1.9 Aufbau des Experiments zum Tagbogen. 185
Die Markierung der Tagbogen, die gelben Punkte entsprechen den Mittagspunkten, a) fiir den 22.6., am
3.1.10 Breitengrad 51°, b) fiir den 22.6. (oben) und fiir den 22.12. (unten), am 51. Breitengrad und c) fiir den 185
22.6.,am 75. Breitengrad (geschlossener Kreis) und am Aquator.
3.1.11 Erweiterung des Versuchsaufbaus zur Ermittlung der Sonnenscheindauer auf einer Dachfléche. 187
3.1.12 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Sonnenscheindauer auf einer Dachfléche. 187
Messbeispiel der Sonnenscheindauer auf einer Dachfliche mit o, = —110° und ay = —60°, am 14.8.
3.1.13 und fiir den geografischen Breitengrad ¢ = 51°. 188
3114 Helligkeitsverlauf zweier Dachflédchen in Deutschland am 01.02. fiir ay = —35° (oben) und ay = 70° 189
o (unten).
3115 (Helligl;eitsverlauf zweier Dachfldchen in Deutschland am 01.07. fiir &y = —35° (oben) und ay = 70° 189
unten).
Ein Beispiel der Ergebnisse fiir das Datum 14.8. und fiir einen Ort mit dem Breitengrad 51°. Das
3116 Serienbild stellt die Anderung der Helligkeit des Erdbodens von 4 Uhr bis 20 Uhr dar. Die Uhr-Zeit 193
o beziiglich jeder Stellung des Erdbodens kann man auf dem Uhr-Meter ablesen, sie wurde auf jeden
Bildsteil auch aufgeschrieben.
Ein Beispiel der Ergebnisse auf der Dachschrage mit ay = 60° und a, = 70° fiir das Datum 14.8. - in
Siegen mit dem Breitengrad ¢ = 51°. Das Serienbild stellt die Anderung der Helligkeit des Erdbodens
3.1.17 von Sonnenaufgangszeitpunkt auf dem Dach 9:30 Uhr bis zum Sonnenuntergang auf dem Erdboden 193
19:12 Uhr dar. Die Uhr-Zeit beziiglich jeder Stellung des Daches kann man auf dem Uhr-Meter ablesen,
sie wurde auf jedem Bildteil aufgeschrieben.
3.1.18 Position des Fotowiderstands auf dem ,,Erdboden®. 194
3.1.19 Verfahren zum Finden der Fit-Funktion B = f(R). 194
3.1.20 Experiment zur Messung der eingestrahlten Sonnenenergie. 195
3.1.21 Verfahren zum Finden der Fit-Funktion B = f(U). 197
3.1.22 Experiment zur Messung der eingestrahlten Sonnenenergie auf einer Dachschrige. 198
Zwei Screenshots der Simulation zur Problemstellung der Ausrichtung von Solarzellen, im Anhang zu
3.2.1 202
finden unter [A 3.2.1].
322 Demonstrationsmodell der Nachfiihrung. 203
393 Erster Screenshot der Simulation 3.2.2: Funktionsprinzip der Nachfiihrung wenn die Sonne auf der 204
- ,linken* Seite (a) oder der ,,rechten” Seite (b) der Solarzelle steht [A 3.2.3].
324 Zweiter Screenshot der Simulation 3.2.2: Funktionsprinzip der Schaltung der elektrischen Ansteuerung 205
- der Nachfiihrung [A 3.2.3].
395 Zwei alternative vereinfachte Modelle. Bild a fiir ein realistisches Funktionsmodell [A 3.2.5], Bild b fiir 206
- ein Funktionsprinzip-Modell [A 3.2.7], welches von den Lernenden selbst nachgebaut werden kann.
3.2.6 Screenshot der Simulation 3.2.2: Darstellung der Details des vereinfachsten Schaltungsplans [A 3.2.6]. 207
3.3.1 Aufbau des Modells. 208
332 Der prinzipielle Schaltungsplan fiir das allgemeine Stromnetz mit Pumpspeicherkraftwerk. 209
333 Versuchsaufbau fiir die Messung des Wirkungsgrads des Modell-Pumpspeicherkraftwerkes. 211
34.1 Modell der Windkraftanlage. 213
349 Der prinzipielle Schaltungsplan zur Veranschaulichung zweier Kopplungsarten an die 214
o Wechselstromversorgung.
Veranschaulichung der Kopplung des aus einer Windkraftanlage erzeugten Stroms in die
343 Wechselstromversorgung: Bild a fiir direkte Kopplung, Bild b fiir indirekte Kopplung mittels 215
Wechselrichter.
344 Veranschaulichung der Kopplung der Windkraftanlage mit Hilfe des Oszilloskops: Bild a - ohne 116

Kopplung, Bild b - direkte Kopplung, Bild C - indirekte Kopplung mittels Wechselrichter.
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Sonnenstunden und Sonnenenergie im Jahresverlauf fiir Siegen (Man beachte die Idealisierung: Das

L1 Diagramm gilt nur ohne den Einfluss der Erdatmosphére, z.B. also auch keine Wolkenbildung!). 27
1.1.2 Zenitwinkel 8 im Tagesverlauf fiir Siegen am 14.8. 27
113 Die Verteilung der jéhrlichen Sonnenstunden- und Sonnenenergiesumme in Abhéngigkeit vom 27
o Breitengrad.
1.14 Sonnenwinkel a im Jahresverlauf. 27
121 (Orthogonale 3D-Darstellung): Verlauf der tiglichen Sonnenscheindauer in Abhdngigkeit von 41
- Breitengrad und Datum [A 1.2.12].
Die tdgliche Sonnenscheindauer in Abhéngigkeit von Breitengrad und Datum, dargestellt mit Hilfe
1.2.2 . 41
einer Farbskala [A 1.2.12].
123 (Orthogonale 3D-Darstellung): Verlauf der tiglich eingestrahlten Sonnenenergic pro 1m? in 43
o Abhéngigkeit von Breitengrad und Datum [A 1.2.13].
124 Verlauf der tiglich eingestrahlten Sonnenenergie pro 1m? in Abhingigkeit von Breitengrad und 43
- Datum als Farbdarstellung [A 1.2.13].
13.1 ?c;ng;nstunden im Jahresverlauf flir das betrachtete Schragdach mit ay = 48° und «a, = 51° [A 62
Eingestrahlte Sonnenenergie im Jahresverlauf fiir das betrachtete Schrigdach mit ay = 48° und
1.3.2 o 62
ay = 51°[A 1.3.9].
133 ?c;ng;nstunden im Jahresverlauf fiir das betrachtete Fenster mit ay = 90° und ay = —39°[A 64
Eingestrahlte Sonnenenergie im Jahresverlauf fiir das betrachtete Fenster mit ay = 90° und
1.3.4 0 64
ay = —39° [A 1.3.9].
(Orthogonale 3D-Darstellung): Die Zusammenhinge zwischen den Sonnenstunden und den zwei
1.3.5a Drehwinkeln ay und ay eines Schrigdaches, am 14.8., in Siegen (¢ = 50,88°) ([A 1.3.10] und [A 65
1.3.11]).
(Orthogonale 3D-Darstellung): Die Zusammenhinge zwischen den Sonnenstunden und den zwei
1.3.5b Drehwinkeln ay und a; eines Schrigdaches, am 14.8., in Siegen (¢ = 50,88°) ([A 1.3.10] und [A 65
1.3.11]).
(Orthogonale 3D-Darstellung): Die Zusammenhdnge zwischen der téglich eingestrahlten
1.3.6a Sonnenenergie und den zwei Drehwinkeln ay und ap eines Schragdaches, am 14.8., in Siegen 66
(¢ =50,88%) ([A 1.3.12] und [A 1.3.13)).
(Das durch Farben reprisentierte Diagramm): Die Zusammenhidnge zwischen der téglich
1.3.6b eingestrahlten Sonnenenergie und den zwei Drehwinkeln a und a eines Schrigdaches, am 14.8., 66
in Siegen (¢ = 50,88°) ([A 1.3.12] und [A 1.3.13]).
(Orthogonale 3D-Darstellung): Die Verteilung der jahrlichen Summe der Sonnenstunden in
1.3.7a Abhingigkeit von den zwei Drehwinkeln ay und ay eines Schrigdaches in Siegen (¢ = 50,88°) 67
([A 1.3.14] und [A 1.3.15]).
(Das durch Farben reprisentierte Diagramm): Die Verteilung der jdhrlichen Summe der
1.3.7b Sonnenstunden in Abhingigkeit von den zwei Drehwinkeln a und ay, eines Schrigdaches in Siegen 67
(¢ =50,88°) (JA 1.3.14] und [A 1.3.15)).
(Orthogonale 3D-Darstellung): Die Verteilung der jéhrlichen Summe der eingestrahlten
1.3.8a Sonnenenergie in Abhdngigkeit von den zwei Drehwinkeln aj und ay, eines Schriagdaches in Siegen 68
(¢ =50,88%) ([A 1.3.16] und [A 1.3.17]).
(Das durch Farben reprisentierte Diagramm): Die Verteilung der jadhrlichen Summe der
1.3.8b eingestrahlten Sonnenenergie in Abhdngigkeit von den zwei Drehwinkeln ay und aj, eines 68
Schrigdaches in Siegen (¢ = 50,88°) ([A 1.3.16] und [A 1.3.17]).
(Orthogonale 3D-Darstellung): Die Verteilung der jdhrlichen Summe der Sonnenstunden in
1.3.9a Abhéngigkeit vom Breitengrad und dem horizontalen Drehwinkel aj eines Schrigdaches ([A 69
1.3.14] und [A 1.3.18]).
(Das durch Farben reprdsentierte Diagramm). Die Verteilung der jdhrlichen Summe der
1.3.9b Sonnenstunden in Abhédngigkeit vom Breitengrad und dem horizontalen Drehwinkel aj eines 69
Schrigdaches ([A 1.3.14] und [A 1.3.18]).
(Orthogonale 3D-Darstellung): Die Verteilung der jahrlichen Summe der -eingestrahlten
1.3.10a Sonnenenergie in Abhédngigkeit vom Breitengrad und dem horizontalen Drehwinkel ay eines 70
Schrigdaches ([A 1.3.16] und [A 1.3.19]).
(Das durch Farben reprisentierte Diagramm): Die Verteilung der jdhrlichen Summe der
1.3.10b eingestrahlten Sonnenenergie in Abhdngigkeit vom Breitengrad und dem horizontalen Drehwinkel 70
ay eines Schrigdaches ([A 1.3.16] und [A 1.3.19]).
1.3.10c Der Zusammenhang zwischen dem Maximum der jéhrlich eingestrahlten Sonnenenergie auf einem 71
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Schrégdach und dem Breitengrad ([A 1.3.16], [A 1.3.19] und[A 1.3.20]).

1.3.10d

Die Abhéngigkeit des optimalen horizontalen Drehwinkels eines Schrigdaches vom Breitengrad ([A
1.3.16], [A 1.3.19] und[A 1.3.21]).

71

1.4.1

Verlauf der jahrlichen Sonnenstunden in Abhéngigkeit vom Breitengrad ([A 1.1.14], [A 1.4.1] und
[A 1.4.2]).

84

1.4.2

Verlauf der Abweichung der jéhrlichen Sonnenstunden zwischen dem vereinfachten und dem
genaueren Verfahren in Abhéngigkeit vom Breitengrad ([A 1.4.2] und [A 1.4.3]).

85

143

Verlauf der jéhrlichen eingestrahlten Sonnenenergie in Abhédngigkeit vom Breitengrad ([A 1.1.16],
[A 1.4.4] und [A 1.4.5]).

85

1.4.4

Verlauf der Abweichung der jéhrlichen eingestrahlten Sonnenenergie zwischen dem vereinfachten
und dem genaueren Verfahren in Abhidngigkeit vom Breitengrad ([A 1.4.5] und [A 1.4.6]).

86

1.5.1

Die relative Anderung der jihrlichen Sonnenstunden in Prozent aufgrund der Priizession fiir einige
Breitengrade, bezogen auf den heutigen Wert £, = 13 Tage + 18 Stunde + 49 Minuten ([A 1.5.1]
und [A 1.5.2]).

88

1.5.2

(Orthogonale 3D-Darstellung) Verlauf der prozentualen Anderung der Sonnenstunden in
Abhiangigkeit vom Breitengrad aufgrund der Prézession und Tage zwischen der ndrdlichen
Winterwende und dem Periheldurchgang der Erde (A 1.5.1] und [A 1.5.3]).

88

1.5.3

(Diagramm 1.5.2 als Farbdiagramm) Verlauf der prozentualen Anderung der Sonnenstunden
aufgrund der Prédzession in Abhéngigkeit vom Breitengrad und der Tage zwischen der nordlichen
Winterwende und dem Periheldurchgang der Erde (A 1.5.1] und [A 1.5.3]).

89

1.54

1.5.4: (Orthogonale 3D-Darstellung): Verlauf der prozentualen Anderung der eingestrahlten
Sonnenenergie aufgrund der Prizession in Abhdngigkeit vom Breitengrad und Tage zwischen der
nordlichen Winterwende und dem Periheldurchgang der Erde ([A 1.5.4] und [A 1.5.5]).

90

1.5.5

(Diagramm 1.5.5 als Farbdiagramm) Verlauf der prozentualen Anderung der eingestrahlten
Sonnenenergie aufgrund der Prizession in Abhdngigkeit vom Breitengrad und Tage zwischen der
Winterwende und dem Periheldurchgang der Erde ([A 1.5.4] und [A 1.5.5]).

90

1.5.6

Verlauf der prozentualen Anderung der jihrlichen Sonnenstunden in Abhingigkeit vom
Neigungswinkel der Erdachse an einigen Breitengraden, bezogen auf den heutigen Wert ¢ = 23,44°.
Man beachte: die Auflosung der %-Achse ist so hoch, dass die Kurven aufgrund von
Rundungsfehlern nicht bei & = 23,44° exakt zusammenfallen (A 1.5.6] und [A 1.5.7]).

91

1.5.7

(Orthogonale 3D-Darstellung) Verlauf der prozentualen Anderung der Sonnenstunden in
Abhingigkeit vom Breitengrad und vom Neigungswinkel der Erdachse ([A 1.5.6] und [A 1.5.8]).

91

1.5.8

(Diagramm 1.5.7 als Farbdiagramm) Verlauf der prozentualen Anderung der Sonnenstunden in
Abhingigkeit vom Breitengrad und vom Neigungswinkel der Erdachse ([A 1.5.6] und [A 1.5.8]).

92

1.5.9

Verlauf der prozentualen Anderung der jihrlich eingestrahlten Sonnenenergie in Abhéingigkeit vom
Neigungswinkel der Erdachse, bezogen auf den heutigen Wert ¢= 23,44° ([A 1.5.9] und [A
1.5.10]).

92

1.5.10

(Orthogonale  3D-Darstellung): Verlauf der prozentualen Anderung der eingestrahlten
Sonnenenergie in Abhdngigkeit vom Breitengrad und vom Neigungswinkel der Erdachse ([A 1.5.9]
und [A 1.5.11]).

93

1.5.11

(Diagramm 1.5.10 als Farbdiagramm) Verlauf der prozentualen Anderung der eingestrahlten
Sonnenenergie in Abhdngigkeit vom Breitengrad und vom Neigungswinkel der Erdachse ([A 1.5.9]
und [A 1.5.11]).

93

1.5.12

Verlauf der prozentualen Anderung der jihrlichen Sonnenstunden in Abhingigkeit von der
Exzentrizitit der Erdbahn an einigen Breitengraden, bezogen auf die gegenwirtige Exzentrizitit von
e =0,017 ([A 1.5.12] und [A 1.5.13]).

94

1.5.13

(Orthogonale 3D-Darstellung): Verlauf der prozentualen Anderung der Sonnenstunden in
Abhingigkeit vom Breitengrad und der Exzentrizitit der Erdbahn ([A 1.5.12] und [A 1.5.13]).

95

1.5.14

(Diagramm 1.5.13 als Farbdiagramm) Verlauf der prozentualen Anderung der Sonnenstunden in
Abhingigkeit vom Breitengrad und der Exzentrizitit der Erdbahn.

95

1.5.15

Verlauf der prozentualen Anderung der jéhrlichen eingestrahlten Sonnenenergie in Abhingigkeit von
der Exzentrizitit der Erdbahn an einigen Breitengraden, bezogen auf die gegenwirtige Exzentrizitit
von e = 0,017 (A 1.5.15] und [A 1.5.16]).

96

1.5.16

(Orthogonale  3D-Darstellung): Verlauf der prozentualen Anderung der eingestrahlten
Sonnenenergie in Abhidngigkeit vom Breitengrad und der Exzentrizitdt der Erdbahn ([A 1.5.15] und
[A 1.5.17)).

96

1.5.17

(Diagramm 1.5.16 als Farbdiagramm) Verlauf der prozentualen Anderung der eingestrahlten
Sonnenenergie in Abhéngigkeit vom Breitengrad und der Exzentrizitdt der Erdbahn [A 1.5.15] und
[A 1.5.17]).

97

1.5.18

Die Daten aus Eisbohrkernen an der Vostok Station — Antarktis.

100

2.0.1

Verteilung der jéhrlichen mittleren Erdoberflichentemperatur in Abhédngigkeit vom Breitengrad:
Vereinfachte Betrachtung mit konstanter Albedo und ohne Treibhauseffekt, ohne Warmetransport
(griin); Betrachtung mit realer Verteilung der Albedo, mit Treibhauseffekt aber ohne

103
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Wiérmetransport (rot); Betrachtung mit realer Verteilung der Albedo, mit Treibhauseffekt und mit
lediglich vertikalem Warmetransportierung (Blau); und die echten Werte (orange) aus [ISCCP
2014].

(Heatmap-Art) Darstellung der Abhéngigkeit der mittleren Oberflichentemperatur T,, ecines

211 Planeten von den zwei Variablen Albedo A und Abstand R zwischen Planet und Sonne [A 2.1.1]. 107
Position der Planeten in einem orthogonalen 3D-Diagramm, das den Zusammenhang zwischen den
2.1.2 Temperaturen, den Albedowerten und dem Abstand zur Sonne vom jeweiligen Planeten darstellt [A 107
2.1.1].
213 (a_Heatmap- und b orthogonale 3D-Art) Verteilung der tiglichen mittleren Erdtemperatur in 110
o Abhingigkeit von Breitengrad und Datum [A 2.1.2].
2.1.4 Verteilung der jahrlichen mittleren Erdtemperatur in Abhéngigkeit vom Breitengrad [A 2.1.3]. 112
Spektren der solaren Strahlung mit hoher Aufldsung. Die rote Kurve ist das Spektrum auflerhalb der
2.2.1 Erdatmosphére (Luftmasse Kj,,, = 0). Die blaue Kurve ist das Spektrum an der Erdoberfliche 119
(Luftmasse K;,,, = 1,5).
299 Spektren der solaren Strahlung mit hoher Aufldsung. Schwarz, Violett und Orange markieren jeweils 120
- die Absorptionsbereiche, die Streuungsbereiche und die Transmissionsbereiche.
223 Die Verteilung der Wolkenbedeckung (WD) fiir Datum und Breitengrad. 122
224 Die Verteilung der Hohe (Hy,) der Wolken fiir Datum und Breitengrad. 122
2.2.5 Die Verteilung der optischen Dicke (7) der Wolken fiir Datum und Breitengrad. 122
296a Ideales Schwarzkorperspektrum, solares Spektrum und Absorptionsspektrum der Atmosphére 125
- (Markiert sind die typischen Absorptionsbereiche einzelner Molekiilsorten).
Idealisierte Spektren der solaren Strahlung bei Wolkenbedeckung, wobei die Strahlung in den
29.6b Absorptionsbereichen von Wasser komplett absorbiert wird. Schwarz, Violett und Orange markieren 125
- jeweils die Absorption in der Wolke, die Streuung in der Luft {iber der Wolke und Transmission
durch die Wolke.
297 (Orthogonales 3-D- Diagramm) Verlauf der téglichen mittleren Albedo von Gewéssern in 129
- Abhiangigkeit von Breitengrad und Datum ([A 2.2.7] und [A 2.2.8]).
2.2.8 Die Verteilung der Albedo der Erdoberfliche fiir Datum und Breitengrad ([A 2.2.9] und [A 2.2.10]). 130
299 Die Verteilung der tdglichen mittleren Erdalbedo fiir Datum und Breitengrad, ermittelt nach den 137
o vereinfachten Modellannahmen (s. FlieB3text) [A 2.2.13].
2.3.1 Wellenldngenverteilung der Abstrahlungsstiarke von der Erde. 139
232 Wellenldngenverteilung der solaren Bestrahlungsstirke auf die Erde. 139
233 ]\EVzllenléingenverteilung der Bestrahlungsstirke (Rot) und der Abstrahlungsstirke (Blau) fiir die 140
rde.
Wellenldngenverteilung der Bestrahlungsstirke (Rot) auf der Erdoberfliche und der
234 Abstrahlungsstirke (Braun) von Erdoberflache. Die hervorgehobenen Fliachen geben jeweils die 142
" gesamte Fliachenleistung der Strahlung wieder.
235 Vergleich der Abstrahlungsstiarke der Erdoberfliche — einmal mit (Braun) und einmal ohne (Blau) 142
" Erdatmosphére.
2.4.1 Diagramm 2.4.1: Der Verlauf des Absorptionsgrades mit der Wellenldnge. 150
Spektrum der Riickstrahlung der Atmosphdre (mit der Luftmasse K Im=1,5) im
242 Wellenlédngenbereich [7um;26pum]. Die Braun und Blau markieren Gebiete markieren jeweils die 150
Riickstrahlungsbereiche und die Transmissionsbereiche.
243 Darstellung  der  Verteilung der Bestrahlungsstirke in den drei entscheidenden 151
o Wellenldngenbereichen der langwelligen Riickstrahlung.
251 Die tdgliche mittlere Erdoberflichentemperatur in Abhéngigkeit von Breitengrad und Datum. a: 158
o Ohne bewegliche Luft, b: Mit vertikal beweglicher Lutft.
Verteilung der jéhrlichen mittleren Erdoberflichentemperatur in Abhéngigkeit von Breitengrad fiir:
252 Betrachtung mit statischer Luft (Rot); Betrachtung mit lediglich vertikaler Warmeregelung (Blau); 159
und die gemessenen Werte (orange), Quelle: [ISCCP 2014].
Verteilung jahreszeitlicher Erdoberflichentemperatur in Abhéngigkeit von Breitengrad. Die Werte
2.53 160
stammen aus [[SCCP 2014].
Veranschaulichung der Anwesenheit eines meridionalen Warmeausgleichs, der sich zwingend aus
2.54 dem Unterschied zwischen der mit lediglich vertikaler Warmeregelung berechneten Temperatur 162
(blau) und den echten Werten ergibt.
Verteilung jahrlicher Erdoberflichentemperatur in Abhdngigkeit von Breitengrad. Betrachtung mit
2.5.5 lediglich vertikaler Wéirmeregelung (blau), Betrachtung mit vertikale und horizontale 164
Wirmeregelung (Magentarot) und die echte jéhrliche Temperatur (Orange).
Verlauf der tiglichen Sonnenscheindauer in Abhéngigkeit von Breitengrad und Datum, helle Farben
3.1.1 . . 180
stehen fiir lange Beleuchtungsintervalle.
3.1.2 Verlauf der Sonnenscheindauer auf einer Dachschrige in Abhéngigkeit vom Datum und dem 186
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horizontalen Drehwinkel des Daches (ay).

Verlauf der solaren Bestrahlungsstirke By auf dem Erdboden in Abhdngigkeit vom Datum und

313 Uhrzeit in Siegen (geografischer Breitengrad ¢ = 51°). 191
Verlauf der téglich eingestrahlten Sonnenenergie E auf der Dachschrége in Abhéngigkeit von Datum
314 und horizontalem Drehwinkel (ay) des Daches. 192
o Ey, = P,- 1h = 1,368 kWh/m? ist die in einer Stunde eingestrahlte Sonnenenergie auf einer 1m? —
Flache, die senkrecht zur Sonnenstrahlung steht.
3.1.5 Die gemessenen Punkte und die theoretische Kurve (Messung mittels Fotowiderstand). 196
3.1.6 Die gemessenen Punkte und die theoretische Kurve (Messung mittels Solarzelle). 198
3.1.7 Die gemessenen Punkte und die theoretische Kurve (Messung mittels Kamera). 201
3921 Orientierungseffizienz einer horizontal montierten Solarzelle fiir einen Standort in der Mitte 202

Deutschlands (¢ = 51°) im Jahresverlauf (a) und im Tagesverlauf am 20. Mérz (b).
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WIIIM2pmd3c5OVNSeTFDcezY3NGFzU3puZVNCTWwzTjJyTDA&usp=s
haring

Program Sonnenscheidauer7 1;

Uses crt; N

Var pi,t,alpha,beta,phi,epsilon,delta,gamma,theta:Real;
d,m, stunde, minute: integer;
j:String;

Function Arccos(a:Real) :Real;

Var i,j,N: LongInt;

b,c:Real;

Begin
N:=1000000;
i:=0;3j:=N;b:=1;c:=1;

While b>1/1000 Do

Begin
b:=abs (a-cos (i*pi/N));
i:=i+1;
End;
While c>1/1000 Do
Begin
c:=Abs (a-cos (j*pi/N));
j:=j-1;
End;
Arccos:=(i+]) *pi/ (2*N);
End;
Function tan(a:Real) :Real;
Begin
tan:=sin(a) /cos(a):
End;

Function tag(datum,monat:integer) :integer;
Begin If (monat=12) and (datum>=22) Then tag:=datum-22;

If monat=1 Then tag:=datum+9;

If monat=2 Then tag:=datum+40;

If monat=3 Then tag:=datum+68;

If monat=4 Then tag:=datum+99;

If monat=5 Then tag:=datum+129;

If monat=6 Then tag:=datum+160;

If monat=7 Then tag:=datum+190;

If monat=8 Then tag:=datum+221;

If monat=9 Then tag:=datum+252;

If monat=10 Then tag:=datum+282;

If monat=11 Then tag:=datum+313;

If (monat=12) and (datum<22) Then tag:=datum+343;
End;
Begin

Clrscr;

Wwritelnn('"---—-—-—————-H—-H—H#—"—""+16-—-4H44"->"—"—"(#[+“"+"""+"-""—"""+""""""""""""""""—" """/~
)i

Writeln('Dieses Programm wird die Anzahl der Sonnnenstunden an
einem beliebigen Tag auf einem beliebigen Breitengrad berechnen.');

Writeln('Der Tag, der Monat und der Breitengrad mlssen eingegeben
werden. Die Ausgabe des Programms gibt die entsprchenden Sonnenstunden
an.");

Wwritelnn('"---—-—-—————-H—-H—H#—"—""+16-—-4H44"->"—"—"(#[+“"+"""+"-""—"""+""""""""""""""""—" """/~
)i
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readln;

Clrscr;

pi:=4*arctan(l);

epsilon:=23.5*pi/180;
While j<>'n' Do

Begin
Write('Geben Sie den Tag ein (1..31) :'); Readln(d):
Write ('Geben Sie den Monat ein (1..12) :'"); Readln(m);

Write('Geben Sie den gewlnschten Breitengrad Phi (Grad) ein:'"):;
Readln (phi) ;
phi:=phi*pi/180;

writeln;

Writeln('Die Summe der Tage ab dem 22.12. 1ist:', tag(d,m),’
Tage'):;

delta:=tag(d,m) *2*pi/365;

alpha:=arccos (sin(epsilon) *cos (delta));

If (phi<-alpha) or (phi<-(pi-alpha)) Then t:=

Else If (phi>(pi-alpha)) Then t:=24

Else t:=(24/pi)* (arccos (tan(phi) /tan(alpha))):

Writeln;

alpha:=alpha*180/pi;

Writeln('Der Winkel Alpha (Grad) zwischen den Sonnenstrahlen und
der Erdachse
ist:',round(int (alpha)),', ', round(int (10*frac(alpha))),round(int(l0*frac(l
O*frac(alpha))))):

stunde:=round (Int (t)) ;

minute:=round (60*Frac(t)) ;

Writeln;

Writeln ('Sonnenscheindauer =', stunde,' Stunde(n) und ', minute, '
Minute(n) ') ;

Readln;

Write('M”"chten Sie eine neue Berechnung vornehmen? (j oder n):'):;
Readln (j) ;

End;
End.

[A 1.1.9 b]l: (CD/DVD) :\Anhang\1\1.1\A 1.1.9 b.exe
https://drive.google.com/file/d/0BzD7CfLDRKKmWEFVxZzhmT20tLTg/view?usp=shar
ing

[A 1.1.10 a]:

Program Sonnenscheidauer7 2;

Uses crt; N

Var pi,t,Summe t,alpha,phi,epsilon,delta:Real;
i,stunde,minute: integer;
j:String;

Function Arccos(a:Real) :Real;

Var i,j,N: LongInt;

b,c:Real;

Begin
N:=500000;
i:=0;j:=N;b:=1;c:=1;

While b>1/1000 Do

Begin
b:=abs (a-cos (i*pi/N));
i:=i+1;
End;
While c>1/1000 Do
Begin
c:=Abs (a-cos (j*pi/N));
Jjr=j-1;
End;
Arccos:=(i+]) *pi/ (2*N);

End;
Function tan(a:Real) :Real;
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Begin
tan:=sin(a) /cos(a):
End;
Begin
clrscr;
Writeln('---————————

")
Writeln('Dieses Programm wird die gesamte Sonnenscheindauer in
einem Jahr auf einem beliebigen Breitengrad berechen.'):;
Writeln('Der Breitengrad muss eingegeben werden. Die Ausgabe des
Programms zeigt die Summe der Sonnenstunden in einem Jahr.'):
Writeln('------------------- - - ——— -
")
readln;
Clrscr;
pi:=4*arctan(l);
epsilon:=23.5*pi/180;
While j<>'n' Do
Begin
Summe t:=0;
WriteT'Geben Sie den gewlnschten Breitengrad Phi (Grad) ein:'"):;
Readln (phi) ;
phi:=phi*pi/180;
For i:=1 to 365 Do
Begin
if (i mod 25) =2 then clrscr;
delta:=i*2*pi/365;
alpha:=arccos (sin(epsilon) *cos (delta)) ;
If (phi>»alpha) or (phi<-(pi-alpha)) Then t:=0
Else If (phi<-alpha) or (phi>(pi-alpha)) Then t:=24
Else t:=(24/pi)* (arccos (tan(phi) /tan(alpha))):
Summe t:=Summe t+t;
" stund :;round(Int(Summe_t)};
minute:=round (60*Frac (Summe t));

Writeln('Die Summe der Sonnenstunden von '

,1,"'" Tagen ab dem 22.12.

ist: ', stunde,' Stunden');
End;
Writeln;
phi:=phi*180/pi;
:=abs (phi);

Writeln('Die Summe der Sonnenstunden eines Jahres am Breitengrad:
',round (Int (phi)), "', ',round (int (10*Frac(t))), round(int (10*frac (1l0*Frac(t))
)),round (int (10*frac(10*frac (10*Frac(t)))))):

Writeln('ist: ', stunde,' Stunden und ',minute,' Minute(n)'):;

Readln;

Write('M”"chten Sie eine neue Berechnung vornehmen? (j oder n):'):;
Readln (j) ;

End;

End.

[A 1.1.10 b]: (CD/DVD) :\Anhang\1\1.1\A 1.1.10 b.exe
https://drive.google.com/file/d/0BzD7CfLDRKKmV1hGATZFZ2RjdFU/view?usp=shar
ing

[A 1.1.11 a]:

Program Sonnenenergie8 1;

Uses crt;

Var A,E,K,pi,t,alpha,phi,epsilon,delta,gamma:Real;
d,m, stunde, minute: integer;
j:String;

Function Arccos (x:Real) :Real;

Var i,j,N: LongInt;

b,c:Real;

Begin
N:=1000000;
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i:=0;j:=N;b:=1;c:=1;
While b>1/1000 Do

Begin
b:=abs (x-cos (i*pi/N));
i:=i+1;
End;
While c>1/1000 Do
Begin
c:=Abs (x—-cos (j*pi/N));
Jjr=j-1;
End;
Arccos:=(i+]) *pi/ (2*N);
End;
Function tan(x:Real) :Real;
Begin
tan:=sin(x) /cos (x):
End;

Function tag(datum,monat:integer) :integer;
Begin If (monat=12) and (datum>=22) Then tag:=datum-22;

If monat=1 Then tag:=datum+9;

If monat=2 Then tag:=datum+40;

If monat=3 Then tag:=datum+68;

If monat=4 Then tag:=datum+99;

If monat=5 Then tag:=datum+129;

If monat=6 Then tag:=datum+160;

If monat=7 Then tag:=datum+190;

If monat=8 Then tag:=datum+221;

If monat=9 Then tag:=datum+252;

If monat=10 Then tag:=datum+282;

If monat=11 Then tag:=datum+313;

If (monat=12) and (datum<22) Then tag:=datum+343;

End;
Begin
Clrscr;

Writeln('------------------- - - ——— -
)i

Writeln('Dieses Programm  wird die Sonnnenstunden und die
eingestrahlte Sonnenenergie an einem beliebigen Tag auf einem beliebigen
Breitengrad berechnen.');

Writeln('Der Tag, der Monat, der Breitengrad, die Fl,che und der
Albedofaktor mlssen eingegeben werden. Die Ausgabe des Programms zeigt die
entsprechenden Sonnenstunden und die entsprechende eingestrahlte
Sonnenenergie."');

Wwritelnn('"---—-—-—————-H—-H—H#—"—""+16-—-4H44"->"—"—"(#[+“"+"""+"-""—"""+""""""""""""""""—" """/~
)i

readln;

Clrscr;

pi:=4*arctan(l);

epsilon:=23.5*pi/180;

While j<>'n' Do

Begin

Write('Geben Sie den Tag ein (1..31) :'); Readln(d):

Write ('Geben Sie den Monat ein (1..12) :'"); Readln(m);

Writeln('Die Summe der Tage ab dem 22.12. 1ist:', tag(d,m),’
Tage'):;

delta:=tag(d,m) *2*pi/365;

alpha:=arccos (sin(epsilon) *cos (delta));

Writeln;

:=alpha*180/pi;

Writeln('Der Winkel Alpha (Grad) =zwischen den Sonnenstrahlen und
der Erdachse
ist:',round(int(t)), "', ', round(int (10*frac(t))), round(int (10*frac (10*frac (t
)))));

Writeln;

- 238 -



Anhang

Write('Geben Sie den gewlnschten Breitengrad Phi (Grad) ein:'"):;
Readln (phi) ;

phi:=phi*pi/180;

Write('Geben Sie die betrachtete Fl,che A (Quadratmeter) ein:');
Readln (&) ;

Write ('Geben Sie den Albedofaktor K (0..1l) ein:'"); Readln(K):;

If (phi>»alpha) or (phi<-(pi-alpha)) Then t:=

Else If (phi<-alpha) or (phi>(pi-alpha)) Then t:=24

Else t:=(24/pi)* (arccos (tan(phi) /tan(alpha))):

gamma:=t*pi/24;

stunde:=round (Int (t)) ;

minute:=round (60*Frac(t)) ;

Writeln;

Writeln ('Sonnenscheindauer =', stunde,' Stunde(n) und ',minute,
Minute(n) ') ;

:=(1-K)*(1.366*24*A/pi) * (sin(alpha) *cos (phi) *sin (gamma/2) -

(gamma/2) *cos (alpha) *sin (phi) ) ;

Writeln;

Writeln('Die eingestrahlte Sonnenenergie am Tag ',d,'.',m,'. ist:
round (Int(E)), "', "', round(int (10*Frac(E)) ), round(int (10*frac(10*Frac(E)))),r
ound (int (10*frac (10*frac (10*Frac(E))))),"' (kWh)");

Readln;

Write('M”"chten Sie eine neue Berechnung vornehmen? (j oder n):'):;
Readln (j) ;

End;

End.

[A 1.1.11 b]: (CD/DVD) : \Anhang\1\1.1\A 1.1.11 b.exe
https://drive.google.com/file/d/0BzD7CfLDRKKmbkhKdF1DLTclUUk/view?usp=shar
ing

[A 1.1.12 a]:
Program Sonnenenergie8 2;
Uses crt;
Var Summe E,A,E,K,pi,t,alpha,phi,epsilon,delta,gamma:Real;
i: integer;
j:String;
Function Arccos (x:Real) :Real;
Var i,j,N: LongInt;
b,c:Real;
Begin
N:=500000;
i:=0;j:=N;b:=1;c:=1;
While b>1/1000 Do

Begin
b:=abs (x-cos (i*pi/N));
i:=i+1;
End;
While c>1/1000 Do
Begin
c:=Abs (x—-cos (j*pi/N));
j:=7-1;
End;
Arccos:=(i+]) *pi/ (2*N);
End;
Function tan(x:Real) :Real;
Begin
tan:=sin(x) /cos (x):
End;
Begin
Clrscr;
Writeln('---————————

')
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Writeln('Dieses Programm wird die Summe der eingestrahlten
Sonnenenergie innerhalb eines Jahres f0r einen beliebigen Breitengrad
berechnen."');

Writeln('Der Breitengrad, die Fl,che und der Albedofaktor mlssen
eingegeben werden. Die Ausgabe des Programms zeigt die gesamte
eingestrahlte Sonnenenergie in einem Jahr.');

Writeln('------------------- - - ——— -
)i

readln;

Clrscr;

pi:=4*arctan(l);

epsilon:=23.5*pi/180;

While j<>'n' Do
Begin

Summe E:=0;

Write('Geben Sie den betrachteten Breitengrad Phi (Grad) ein:'):;
Readln (phi) ;

phi:=phi*pi/180;

Write('Geben Sie die betrachtete Fl,che A (Quadratmeter) ein:');
Readln (&) ;

Write ('Geben Sie den Albedofaktor K (0..1) ein:'"); Readln(K):;

clrscr;
For i:=1 to 365 Do
Begin
if (i mod 25) =5 then clrscr;

delta:=i*2*pi/365;
alpha:=arccos (sin(epsilon) *cos (delta));
If (phi>»alpha) or (phi<-(pi-alpha)) Then t:=
Else If (phi<-alpha) or (phi>(pi-alpha)) Then t:=24
Else t:=(24/pi)* (arccos (tan(phi) /tan(alpha))):
gamma:=t*pi/24;
:=(1-K)*(1.366*24*A/pi) * (sin(alpha) *cos (phi) *sin (gamma/2) -
(gamma/2) *cos (alpha) *sin (phi) ) ;
Summe E:=Summe E+E;

Writeln('Die Summe der Sonnenenergie von ',i,' Tagen ab dem 22.12.
ist: ', round(Summe E),' (kWh)');
End;
Writeln;

phi:=phi*180/pi;
E:=abs (phi) ;
Writeln('Die Summe der eingestrahlten Sonnenenergie am Breitengrad

', round (Int (phi)), "', "',round (int (10*Frac(E)) ), round(int (10*frac(l0*Frac(E))
)),round (int (10*frac (10*frac (10*Frac(E)))))):

Writeln ('fOr die Fl, che A:
', round (Int (A)), "', "', round(int (10*Frac(A)) ), round(int (10*frac (10*Frac (A))))
,round (int (10*frac(10*frac(10*Frac(A))))), "' Quadratmeter');

writeln('mit dem Albedofaktor K:
0,",round (int (10*Frac(K)) ), round(int (10*frac(10*Frac(K))) ), round (int (10*fr

ac(l0*frac (10*Frac(K)))))):
Writeln('ist: !

round (int (Summe E)),"',',round(int (10*Frac (Summe E))), round(int (10*frac(10*
Frac (Summe E)))),round(int (10*frac(l0*frac(l0*Frac(Summe E))))), "' (kWh)");
Readln; o
Write('M”"chten Sie eine neue Berechnung vornehmen? (j oder n):'):;
Readln (j) ;
End;
End.

[A 1.1.12 b]: (CD/DVD) :\Anhang\1\1.1\A 1.1.12 b.exe
https://drive.google.com/file/d/0BzD7CfLDRKKmQWxxWTRrV3RwX3M/view?usp=shar
ing

[A 1.1.13]: Name: stundentaglO.m

function stl0 = stundentaglO (phil0,nl0)
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Jahr10=365;
Tagl0=24;
epsilonl0=23.4392794;
epsilonl0=pi*epsilonl0/180;
philO=pi*phil0/180;
deltalO=nl10*2*pi/Jahrl0;
alphalO=acos (sin(epsilonl0) *cos (deltal0));
if (phil0>alphall) | (phil0<- (pi-alphal0))
st10=0;
elseif (philO<-alphalO) | (phil0>(pi-alphall))
st10=Tagl0;
else
st10=(Tagl0/ (2*pi))*2*acos (tan(phil0) /tan (alphall)) ;
end
end

[A 1.1.14] Name: sumstundentaglO.m

function sum = sumstundentaglO (phi)
Jahr=365;

sum=0;

for i=1:Jahr;
sum=sumtstundentaglO (phi, i) ;

end

end

[A 1.1.15] Name: energietaglO.m

function el0 = energietaglO(phil0,nl0)
Jahrl0=365;

Tagl0=24;

epsilonl0=23.4392794;

L=3.846*(10"26) ;

a=149597870701;

pl0=L/ (4*pi* (a™2));

epsilonlO=pi*epsilonl0/180;
philO=pi*phil0/180;
deltalO=nl0*2*pi/Jahrl0;
alphalO=acos (sin(epsilonl0) *cos (deltal0)) ;
if (phil0>alphall) | (phil0<- (pi-alphal0))
betal0=0;
elseif (phil0O<-alphal0) | (phil0> (pi-alphal0))
betalO=pi;
else
betalO=acos (tan (phil0) /tan (alphall)) ;
end

el0=(pl0*Tagl0/ (1000*pi)) * (sin (alphall) *cos (phil0) *sin (betall) -
betalO*cos (alphal0) *sin (phil0));
end

[A 1.1.16] Name: sumenergielO.m

function sum = sumenergielO (phi)

Jahr=365;

sum=0;

for i=1:Jahr;
sum=sum+energietaglO (phi, i)

end
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[A 1.2.13]:

T

end

> - (CD/DVD):\Anhang\1\1.2

- https://drive.google.com/folderview?1d=0BzD7C{LDRkKmfm1FSHUxVEd6
bHpoSUV5SkRweUV1S311X0Z6aEdxLTRrR2U4LURtaVhXanM&usp=shar
ing

Name: S phi tag 3d vl.m

N2 7=366;
M2 7=361;
Jahr=365;
Tag=24;
for i2 7=1:N2_7;
n2 7(i2 _7)=round((i2 7-1)* (Jahr/ (N2 _7-1)));

for j2 7=1:M2_7;
phi2 7(3j2_7)=-90+(j2_7-1)*180/ (M2_7-1);
Stunde2 7(i2 7,32 7)=stundentaglO(phi2 7(j2_7),n2 7(i2 7));
end
Berechnung Prozent=i2 7*100/N2 7
end;
surf (phi2 7,n2 7,Stunde2 7)
title('Verteilung der Sonnenstunden auf Breitengrad und Dadtum');
xlabel ('Breitengrad') ;
ylabel ('Datum') ;
zlabel ('Sonnenstunden') ;
grid on

Name: E phi tag 3d vl.m

Jahr=365;

Tag=24;

for i2 8=1:N2_8;
n278(i278)=round((i278—l)*(Jahr/(N278—l)));

for j2 8=1:M2_8;
phi2 8(j2 8)=-90+(j2 8-1)*180/ (M2 8-1);
Energie2 8(i2 8,32 8)=(1-
A2 8)*energietaglO(phi2 8(j2 8),n2 8(i2 8));
end
Berechnung Prozent=i2 8*100/N2 8
end;
surf (phi2 8,n2 8,Energie2 8)
title('Verteilung der Sonnenenergie auf Breitengrad und Dadtum');
xlabel ('Breitengrad’');
ylabel ('Datum') ;
zlabel ('Tagliche Sonnenenergie (kwh)');
grid on
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(A 1.3.11]

]:

- (CD/DVD):\Anhang\1\1.3

- https://drive.google.com/folderview?id=0BzD7CfLDRkKmf{jJRU2EzZ1FGZ
EwzTURCdFIVRndmVjdONm1XM09XaGRfa3IHNnNSdHpwakk&usp=sha
ring

Name: SD Dach.m

function sum = SD Dach (ntag, phi, alphaV,alphaH)
phi=phi*pi/180;
alphaV=alphaV*pi/180;
alphaH=alphaH*pi/180;
Tag=24;
Jahr=365;
tl=round (Tag*3600);% so giay trong mot ngay
epsilon=23.5;
epsilon=pi*epsilon/180;
S=0;
Ssum=0;
m=30;
delta=ntag*2*pi/Jahr;
alpha=acos (sin(epsilon) *cos (delta)) ;
a=sin(alpha) * (sin (phi) *sin (alphaH) *cos (alphaV) +cos (phi) *cos (alphaH)) ;
b=sin (alpha) *sin (alphaHl) *sin (alphaV) ;
c=cos (alpha) * (cos (phi) * (-1) *sin (alphaH) *cos (alphaV) +sin (phi) *cos (alphaH) ) ;
for j=0:m:tl;
beta=-pi+2*pi*j/tl;
costeta=sin (alpha) *cos (phi) *cos (beta) -cos (alpha) *sin(phi) ;% cos
cua goc anh sang mat troi va mat dat
costetaD=a*cos (beta) +b*sin (beta) -c;

if (costeta>0) & (costetaD>0)

S=m;
else
5=0;
end
Ssum=Ssum+S;
end
sum=Ssum/3600; % doi ra don vi gio
end

Name: SD aV _aH.m

phi=51;

ntagb=235,

N=360+1;

M=180+1;

for i=1:N;
alphaV(i)=-180+(i-1)*360/ (N-1);;
for j=1:M;

alphaH (3)=-90+(j-1)*180/ (M-1) ;

Ssum (i, j)=SD Dach(ntag5,phi,alphaV(i),alphaH(j));
end
Berechnung Prozent=i*100/N
end;
surf (alphaH, alphaV, Ssum)
title ('Verlauf der Sonnenstunden');
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xlabel ('"alphaH');

ylabel ('alphaV');

zlabel ('Sonnenstunden') ;
grid on

[A 1.3.12] Name: E Dach.m

function sum = E Dach(ntag,phi,alphaV, alphaH)
phi=phi*pi/180;

alphaV=alphaV*pi/180;

alphaH=alphaH*pi/180;

Tag=24;

Jahr=365;

tl=round (Tag*3600) ;

epsilon=23.4392794;

epsilon=pi*epsilon/180;
S5=0;
Ssum=0;
m=30;
delta=ntag*2*pi/Jahr;
alpha=acos (sin(epsilon) *cos (delta));
a=sin(alpha) * (sin (phi) *sin (alphaH) *cos (alphaV) +cos (phi) *cos (alphaH)) ;
b=sin(alpha) *sin (alphaH) *sin (alphaV) ;
c=cos (alpha) * (cos (phi) * (-1) *sin (alphaHl) *cos (alphaV) +sin (phi) *cos (alphaH)) ;
for j=0:m:tl;
beta=-pi+2*pi*j/tl;
costeta=sin (alpha) *cos (phi) *cos (beta) —cos (alpha) *sin (phi) ;

costetaD=a*cos (beta) +b*sin (beta) -c;

if (costeta>0) & (costetaD>0)
S=m*costetaD;

else
S=0;
end
Ssum=Ssum+S;
end
sum=Ssum/3600;
end

[A 1.3.13] Name: ED aV_aH.m

clear all
phi=51;
ntag5=235,

N=360+1;
M=180+1;
for i=1:N;
alphaV(i)=-180+(i-1)*360/ (N-1);;
for j=1:M;
alphaH (3)=-90+(j-1)*180/ (M-1) ;

Ssum (i, j)=E_Dach (ntag5,phi,alphaV(i),alphaH(]));
end
Berechnung Prozent=i*100/N
end;
surf (alphaH, alphaV, Ssum)
title ('Verlauf der Sonnenenergie');
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xlabel ('"alphaH');
ylabel ('alphaV');
zlabel ('Energie x Eo');
grid on

[A 1.3.14] Name: sonnendachvl.m

function sumS = sonnendachvl (phi,alphaV,alphaH)
phi=phi*pi/180;
alphaV=alphaV*pi/180;
alphaH=alphaH*pi/180;
Jahr=365;
Tag=24;
tl=round (Tag*3600) ;
epsilon=23.5;
epsilon=pi*epsilon/180;
S=0;
Ssum=0;
m=60;
for i=1:Jahr;
delta=i*2*pi/Jahr;
alpha=acos (sin(epsilon) *cos (delta));

a=sin(alpha) * (sin (phi) *sin (alphaH) *cos (alphaV) +cos (phi) *cos (alphaH)) ;
b=sin (alpha) *sin (alphaHl) *sin (alphaV) ;
c=cos (alpha) * (cos (phi) * (-
1) *sin (alphaH) *cos (alphaV) +sin (phi) *cos (alphaH)) ;
Si=0;
for 3=0:m:tl;
beta=-pi+2*pi*j/tl;
costeta=sin (alpha) *cos (phi) *cos (beta) —cos (alpha) *sin (phi) ;
costetaD=a*cos (beta) +b*sin (beta) -c;
if (costeta>0) & (costetaD>0)
S=m;
else
5=0;
end
Si=Si+S;
end
Ssum=Ssum+Si;
end
sumS=Ssum/3600;
end

[A 1.3.15] Name: rechnenvlstunde.m

phi=51;%Nhap vi do can khao sat
N33=31;%so diem can ve (so le vi them diem 0)
for 133=1:N33;
alphaH33(i33)=-180+(133-1)*360/ (N33-1) ;
for 333=1:N33;
alphav33(j33)=-180+(j33-1)*360/ (N33-1) ;
Ssum33 (133, j33) =sonnendachvl (phi, alphavV33(j33),alphaH33(133)) ;
end
Berechnung Prozent=i33*100/N33
end;
surf (alphaV33, alphaH33, Ssum33)
title ('Verlauf von jahrlichen Summe der Sonnenstunden');
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[A 1.3.16]

(A 1.3.17]

xlabel ('alphaV');

ylabel ('alphaH') ;

zlabel ('Sonnenstunden') ;
grid on

Name: energievl.m

function sumE = energievl (phi,alphaV,alphaH)
phi=phi*pi/180;
alphaV=alphaV*pi/180;
alphaH=alphaH*pi/180;
Jahr=365;
Tag=24;
tl=round (Tag*3600) ;
epsilon=23.5;
P=1366; %
k=0; %
A=1; %
epsilon=pi*epsilon/180;
E=0;
Esum=0;
m=60;
for i=1:Jahr;
delta=i*2*pi/Jahr;
alpha=acos (sin(epsilon) *cos (delta));

a=sin(alpha) * (sin (phi) *sin (alphaH) *cos (alphaV) +cos (phi) *cos (alphaH)) ;
b=sin (alpha) *sin (alphaH) *sin (alphaV) ;
c=cos (alpha) * (cos (phi) * (-
1) *sin (alphaH) *cos (alphaV) +sin (phi) *cos (alphaH)) ;
Ei=0;
for 3=0:m:tl;
beta=-pi+2*pi*j/tl;
costeta=sin (alpha) *cos (phi) *cos (beta) —cos (alpha) *sin (phi) ;
costetaD=a*cos (beta) +b*sin (beta) -c;
if (costeta>0) & (costetaD>0)
E=m*P*costetaD;
else
E=0;
end
Ei=Ei+E;
end
Esum=Esum+Ei;
end
sumE=Esum*A* (1-k)/ (3.6*1000000) ;
end

Name: rechnenvl.m

phiD=51;
N=31;
for 13=1:N;
alphaHD (i3)=-180+(1i3-1)*360/ (N-1) ;
for j3=1:N;
alphaVD (j3)=-180+(3J3-1) *360/ (N-1) ;
ED(13,j3)=energievl (phiD, alphaVD(j3),alphaHD(i3)) ;
end
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Berechnung Prozent=i3*100/N
end;
surf (alphaVD, alphaHD, ED)
title('Verlauf von jahrlichen Summe der eingestrahlten Sonnenenergie');
xlabel ('alphaV');
ylabel ('alphaH');
zlabel ('Sonnenenergie');
grid on

[A 1.3.18] Name: rechnenv3sonne.m

N35=61;
M35=91;
for i35=1:M35;
alphaH35 (i35)=-180+(i35-1) *360/ (M35-1) ;
for §35=1:N35;
Breiten35(j35)=-90+(335-1) *180/ (N35-1) ;
Ssum35 (135, J35) =sonnendachvl (Breiten35(335),0,alphaH35(1i35));
end
Berechnung Prozent=1i35*100/M35
end;
surf (Breiten35,alphaH35, Ssum35)
title('Verlauf von jahrlichen Summe der Sonnenstunden');
xlabel ('Breitengrad’');
ylabel ('alphaH');
zlabel ('Sonnenstunden') ;
grid on

[A 1.3.19] Name: rechnenv3.m

N3=91;
M3=91;
for i3=1:M3;
alphaH3 (i3)=-180+(1i3-1)*360/ (M3-1) ;
for j3=1:N3;
Breiten3(j3)=-90+(j3-1)*180/(N3-1) ;
Esum3 (i3, j3)=energievl (Breiten3(j3),0,alphaH3(i3));
end
Berechnung Prozent=i3*100/M3
end;
surf (Breiten3,alphaH3,Esum3)
title ('Verlauf von jahrlichen Summe der eingestrahlen Sonnenenergie');
xlabel ('Breitengrad');
ylabel ('alphaH') ;
zlabel ('Eingestrahlte Sonnenenergie (kWh)');
grid on

[A 1.3.20] Name: G__b maxE.m

k4=1:1:M;
k5=1:1:N;
for 14=1:N;
maxEk (i4)=max (max (Esum3 (k4,id)));
end
plot (Breiten (k5) ,maxE (k5), 'r-")
title ('Der Zusammenhang zwischen Maximum Energie und Breitengrad');
xlabel ('Breitengrad (Grad)');
ylabel ("Energie (kWh) ") ;
grid on
axis ([-90 90 0 4000]);

[A 1.3.21] Name: G__b aH 2.m
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N=N3;
M=M3;
for 15=1:N;

for j5=1:M;

Ei5(35)=Esum3(j5,15);

end

maxEiS5=max (max (Ei5)) ;

k5=find (Ei5==maxEi5) ;

alphaHmax (15)=alphaHmt (k5,15);
end
plot (Breiten, alphaHmax, 'r-")
title('Der Zusammenhang =zwischen Horizoltwinkel und Breitengrad wenn E
max');
xlabel ('Breitengrad (Grad)');
ylabel ('"Horizoltal Winkel (Grad)');
grid on
axis ([-90 90 -90 901);

[A 1.4.1] Name: sumstundentagll.m

function sum = sumstundentagll (phi)

U=365.2563677;
epsilon=23.4392794;
Ts=23*3600+56*60+4.091;
t0=13*86400+18*3600+49*60;
el=0.01671123;
epsilon=epsilon*pi/180;
phi=phi*pi/180;
deltaO=deltall (t0) ;
N=round (U*86400) ;
omegal=2*pi/Ts;
buoc=120;
bienl=0;
sum=0;
tx=0;
while tx < N
tx=tx+buoc;
bienl=deltall (tx-t0);
delta=deltall (tx-t0)+deltal;
alpha=acos (sin(epsilon) *cos (delta));
omegal2=(2*pi/N) * ((1l+el*cos (bienl))"2)/((1-el”2)"(3/2));
omega=omegal-omegal*cos (epsilon) ;

beta=omega*tx;
costeta=sin (alpha) *cos (phi) *cos (beta)-cos (alpha) *sin (phi) ;
if costeta >= 0
sum=sum+buoc;
end
end
end

[A 1.4.2] Name: verteilll.m

N11=91;
for 111=1:N11;
phill (i11)=-90+(i11-1)*180/ (N11-1);
sumll (i11)=sumstundentagll (phill (i11))/3600;
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suml0 (ill)=sumstundentaglO (phill (i11));

Prozent Berechnung=i11*100/N11
end
hold off
plot (phill, sumll, 'r-")
title ('Die Verteilung von Sonnenstunden auf Breitengrad');
xlabel ('Breitengrad');
ylabel ('Sonnenstunde') ;

grid on

axis ([-100 100 4250 4500]);
hold on

plot (phill, suml0, 'b=-");
hold off

[A 1.4.3] Name: verteilll v3.m

N11v3=91;
for 111v3=1:N11v3
allv3(i11lv3)=phill (1i11v3);
bllv3(illv3)=100* (sumlO (111v3)-sumll (111v3))/sumll (111v3);
end
hold off
plot (allv3,bllv3, 'r-")
title('Die Schwankung der Sonnenstunden zwischen zwei Verfahren');
xlabel ('Breitengrad') ;
ylabel ('Die Schwankung (%) ')
grid on

[A 1.4.4] Name: sumenergiell.m

function sum = sumenergiell (phi)
U=365.2563677;
epsilon=23.4392794;
Ts=23*3600+56*60+4.091;
t0=13*86400+18*3600+49*60;
el=0.01671123;

1L=3.846*(10"26) ;

a=149597870701;

P1l=L/ (4*pi* (a™2));

epsilon=epsilon*pi/180;
phi=phi*pi/180;
deltaO=deltall (tO0) ;
N=round (U*86400) ;
omegal=2*pi/Ts;
buoc=120;
bienl=0;
sum=0;
tx=0;
while tx < N
tx=tx+buoc;
bienl=deltall (tx-t0);
delta=bienl+deltal;
alpha=acos (sin(epsilon) *cos (delta));
omegal2=(2*pi/N) * ((1l+el*cos (bienl))"2)/ ((1-el”2)"(3/2));
omega=omegal-omega2*cos (epsilon) ;

beta=omega*tx;
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costeta=sin (alpha) *cos (phi) *cos (beta) -cos (alpha) *sin (phi) ;
if costeta >= 0

sum=sum+P1l* ( ((1l+el*cos (bienl))/ (1-el”2))"2) *costeta*buoc;
end
end
sum=sum/ (3600*1000) ;
end

[A 1.4.5] Name: verteill2.m

N12=91;

for 112=1:N12;
phil2 (i12)=-90+(1i12-1)*180/ (N12-1) ;
suml2 (i12)=sumenergielO (phil2 (i12)) ;

suml3 (i12)=sumenergiell (phil2 (i12));

Prozent Berechnung=i12*100/N12
end
hold off
plot (phil2, suml3, 'r-")
title('Die Verteilung von eingestrahlen Sonnenenergie auf Breitengrad');
xlabel ('Breitengrad’');
ylabel ('"Energie (kWh)"');

grid on

%axis ([-100 100 4250 45001);
hold on

plot (phil2,suml2, 'b-");

hold off

[A 1.4.6] Name: verteill2 v3.m

N12v3=91;
for i12v3=1:N12v3
al2v3(i12v3)=phil2 (i12v3);
bl12v3(112v3)=100* (suml2 (1i12v3) -suml3(i12v3))/suml3(il12v3);
end
hold off
plot (al2v3,bl2v3, 'r-")
title('Die Schwankung der eingestrahlten Sonnenenergie zwischen zwei
Verfahren');
xlabel ('Breitengrad');
ylabel ('Die Schwankung (%)) "');
grid on

[A 1.5.1] Name: sumstundentagl4.m

function sum = sumstundentagl4 (phi, tO0)

U=365.2563677;
epsilon=23.4392794;
Ts=23*3600+56*60+4.091;
el=0.01671123;
epsilon=epsilon*pi/180;
phi=phi*pi/180;
deltaO=deltall (tO0) ;
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N=round (U*86400) ;

omegal=2*pi/Ts;

buoc=120;

bienl=0;

sum=0;

tx=0;

while tx < N
tx=tx+buoc;
bienl=deltall (tx-t0);
delta=deltall (tx-t0)+deltal;
alpha=acos (sin(epsilon) *cos (delta)) ;
omegal2=(2*pi/N) * ((1l+el*cos (bienl))"2)/ ((1-el”2)"(3/2));

omega=omegal-omegal2*cos (epsilon);

beta=omega*tx;
costeta=sin (alpha) *cos (phi) *cos (beta) -cos (alpha) *sin (phi) ;
if costeta >= 0
sum=sum-+buoc;
end
end
end

[A 1.5.2] Name: praezession.m

Breiteld4=51.9;
Ul4=round (365.2563677*86400) ;
t0=13*86400+18*3600+49*60;
N14=21;
zurzeitl4=sumstundentagl4d (Breitel4d, t0)/3600;
for i14=1:N14;
bienld=(114-1)*Ul4/ (N14-1);
suml4 (i14)=sumstundentagl4 (Breiteld,bienld) /3600;
tl1l4(i14)=round(365.25* (i14-1)/(N14-1));
Prozent Berechnung=i14*100/N14
end
prozentl4=100* (suml4-zurzeitld) /zurzeitld;
hold on
$plot (tl4,sumld, 'g-")
plot(tl4,prozentld, 'r-")
title('Die Anderung (%) von Sonnenstunden wegen Prizession');
xlabel ('Auslenkung der Tage zwischen Winterwenden und Perihel');
ylabel ('Sume der Sonnenstunde pro Jahr');
grid on

[A 1.5.3] Name: praezession3d.m

Ul5=round (365.2563677*86400) ;

t0=13*86400+18*3600+49*60;

N15=37;

M15=37;

for j15=1:M15
Breitel5(j15)=-90+(j15-1)*180/ (M15-1) ;
zurzeitl5(j15)=sumstundentagld (Breitel5(j15),t0)/3600;

for 115=1:N15;
bienl5=(i15-1)*Ul15/ (N15-1);
suml5 (i15,315)=sumstundentagld (Breitel5(j15),bienl5)/3600;
t15(i15)=round(365.25* (1i15-1)/(N15-1));% quy do lech thoi gian ra ngay
prozentl5(i15,315)=100* (suml5(i15,j15) -zurzeitl5(j15))/zurzeitl5(J15);
Prozent Berechnung=(j15-1)*100/M15+i15*100/ (N15*M15)

end

end

hold off

mesh (Breitel5, tl5,prozentl))
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title('Die Anderung (%)von Sonnenstunden wegen Pr&zession');
xlabel ('Breitengrad’');

ylabel ("Auslenkung der Tage zwischen Winterwenden und Perihel');
zlabel ('Die Anderrung (%) der Sonnenstunde pro Jahr');

grid on

[A 1.5.4] Name: sumenergield.m

function sum = sumenergield (phi, t0)
U=365.2563677;
epsilon=23.4392794;
Ts=23*3600+56*60+4.091;
el=0.01671123;
1L=3.846* (10"26) ;
a=149597870701;
Pl=L/ (4*pi* (a"2)) ;
epsilon=epsilon*pi/180;
phi=phi*pi/180;
deltaO=deltall (t0);
N=round (U*86400) ;
omegal=2*pi/Ts;
buoc=60;
bienl=0;
sum=0;
tx=0;
while tx < N
tx=tx+buoc;
bienl=deltall (tx-t0);
delta=bienl+deltal;
alpha=acos (sin(epsilon) *cos (delta));
omegal2= (2*pi/N)* ( (1+el*cos (bienl))”"2)/ ((1-el”2)"(3/2));
omega=omegal-omega2*cos (epsilon) ;

beta=omega*tx;
costeta=sin (alpha) *cos (phi) *cos (beta) -cos (alpha) *sin (phi) ;
if costeta >= 0
sum=sum+P1* ( ((1l+el*cos (bienl))/ (1-el"2))"2) *costeta*buoc;
end
end
sum=sum/ (3600*1000) ;
end

[A 1.5.5] Name.praezessionE3d.m

Ul7=round (365.2563677*86400) ;
t0=13*86400+18*3600+49*60;

N17=37;
M17=37;
for j17=1:M17
Breitel7(317)=-90+(j17-1)*180/ (M17-1) ;
zurzeitl7 (jl1l7)=sumenergield (Breitel7(j17),t0);
for 117=1:N17;
bienl7=(117-1)*U17/(N17-1);
suml7 (il17,317)=sumenergield (Breitel7 (j17),bienl?7);
t17(1i17)=round (365.25* (i17-1)/(N17-1)) ;
prozentl7(1i17,317)=100* (suml7(i17,317)-zurzeitl7 (317))/zurzeitl7 (J17);
Prozent Berechnung=(j17-1)*100/M17+i17*100/ (N17*M17)
end
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end

hold off

$mesh (Breitel7,tl7,suml7)

mesh (Breitel7,tl7,prozentl?)

title('Die Anderung (%) von Sonnenstunden wegen Prédzession');
xlabel ('Breitengrad’');

ylabel ('Auslenkung der Tage zwischen Winterwenden und Perihel');
zlabel ('Die Anderung (%) der Sonnenstunde pro Jahr');

grid on

[A 1.5.6] Name: sumstundentagl8.m

U=365.2563677;
%epsilon=23.4392794;
Ts=23*3600+56*60+4.091;
t0=13*86400+18*3600+49*60;
el=0.01671123; Stam sai
epsilon=epsilon*pi/180;
phi=phi*pi/180;
deltaO=deltall (t0);
N=round (U*86400) ;
omegal=2*pi/Ts;
buoc=120;
bienl=0;
sum=0;
tx=0;
while tx < N
tx=tx+buoc;
bienl=deltall (tx-t0);
delta=deltall (tx-t0)+deltal;
alpha=acos (sin(epsilon) *cos (delta)) ;
omegal2=(2*pi/N) * ((1l+el*cos (bienl))"2)/((1-el”2)"(3/2));

omega=omegal-omega2*cos (epsilon)

beta=omega*tx;
costeta=sin (alpha) *cos (phi) *cos (beta) -cos (alpha) *sin (phi) ;
if costeta >= 0
sum=sum+buoc;
end
end
end

[A 1.5.7] Name: Neigungswinkel.m

Breitel8=0;

epsilonl=22.1;

epsilon2=24.5;

epsilon0=23.4392794;

N18=21;

zurzeitl8=sumstundentagl8 (Breitel8,epsilon0)/3600;

for 118=1:N18;
epsilonl8(il8)=epsilonl+ (i18-1) * (epsilon2-epsilonl)/ (N18-1);
suml8 (118)=sumstundentagl8 (Breitel8,epsilonl8(il8))/3600;

Prozent Berechnung=i18*100/N18
end
prozentl18=100* (suml8-zurzeitl8) /zurzeitl§;
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[A 1.5.8]

[A 1.5.9]

hold on
%plot (epsilonl8,suml8, 'r-")
plot (epsilonl8,prozentl8, 'k-")

title('Die Anderung (%) wvon Sonnenstunden wegen der Anderung von
Neigungswinkel') ;

xlabel ('Neigungswinkel der Erdachse (Grad)');

ylabel ('Die Anderung (%) der Sonnenstunde pro Jahr');

grid on

Name: neigungswinkel3d.m

epsilonl=22.1;

epsilon2=24.5;

epsilon0=23.4392794;

N19=13;

M19=13;

for 3J19=1:M19
Breitel9(j19)=-90+(j19-1)*180/ (M19-1);
zurzeitl1l9(j19)=sumstundentagl8 (Breitel9(j19),epsilon0)/3600;

for i19=1:N19;
epsilonl9(il9)=epsilonl+(i19-1) * (epsilon2-epsilonl)/ (N19-1);
suml9 (119, 319)=sumstundentagl8 (Breitel9(j19),epsilonl9(il9))/3600;
prozent19(i19,319)=100* (sum19(i19,319) -zurzeitl9(319))/zurzeitl9(J19);
Prozent Berechnung=(j19-1)*100/M19+i19*100/ (N19*M19)

end

end

hold off

$mesh (Breitel9,epsilonl9, suml9)

mesh (Breitel9,epsilonl9,prozentl9)

title('Die Anderung von Sonnenstunden wegen der Anderung von

Neigungswinkel') ;

xlabel ('Breitengrad’');

ylabel ("Neigungswinkel der Erdachse (Grad)');

zlabel ('Sume der Sonnenstunde pro Jahr');

grid on

Name: sumenergiel8.m

function sum = sumenergiel8 (phi,epsilon)
U=365.2563677;
sepsilon=23.4392794;
Ts=23*3600+56*60+4.091;
t0=13*%86400+18*3600+49*60;
el=0.01671123;
L=3.846*(10"26) ;
a=149597870701;
P1=L/ (4*pi* (a™2));
epsilon=epsilon*pi/180;
phi=phi*pi/180;
deltaO=deltall (t0);
N=round (U*86400) ;
omegal=2*pi/Ts;
buoc=300;
bienl=0;
sum=0;
tx=0;
while tx < N

tx=tx+buoc;

bienl=deltall (tx-t0);

-254 -



Anhang

[A 1.5.10]

[A 1.5.11]

delta=bienl+deltal;

alpha=acos (sin(epsilon) *cos (delta));
omegal2=(2*pi/N) * ((1l+el*cos (bienl))"2)/ ((1-el”2)"(3/2));
omega=omegal-omega2*cos (epsilon) ;

beta=omega*tx;
costeta=sin (alpha) *cos (phi) *cos (beta)-cos (alpha) *sin (phi) ;
if costeta >= 0

sum=sum+P1* (( (1+el*cos (bienl))/ (1-el”2))"2) *costeta*buoc;
end
end
sum=sum/ (3600*1000) ;
end

Name: neigungswinkelE.m

Breite20=23;

epsilonl=22.1;

epsilon2=24.5;

epsilon0=23.4392794;

N20=11;

zurzeit20=sumenergiel8 (Breite20,epsilon0) ;

for 120=1:N20;
epsilon20 (i20)=epsilonl+ (i20-1) * (epsilon2-epsilonl)/ (N20-1);
sum20 (120) =sumenergiel8 (Breite20,epsilon20 (120)) ;
Prozent Berechnung=i20*100/N20

end

prozent20=100* (sum20-zurzeit20) /zurzeit20;

hold on

%plot (epsilon20, sum20, 'm-")

plot (epsilon20,prozent20, 'g-")

title ('Die Anderung von Sonnenenergie wegen der Anderung von
Neigungswinkel') ;

xlabel ('Neigungswinkel der Erdachse (Grad)');

ylabel ('Die Anderung (%) der Sonnenenergie pro Jahr');

grid on

Name: neigungswinkelE3d.m

epsilonl=22.1;

epsilon2=24.5;

epsilon0=23.4392794;

N21=11;

M21=11;

for j21=1:M21
Breite21 (j21)=-90+(j21-1)*180/ (M21-1) ;
zurzeit2l (j21)=sumenergiel8 (Breite2l (j21),epsilon0);

for 121=1:N21;
epsilon2l (i21)=epsilonl+(i21-1) * (epsilon2-epsilonl)/ (N21-1);
sum2l1 (121, j21)=sumenergiel8 (Breite2l (j21),epsilon2l1(i2l));
prozent21 (i21,321)=100* (sum21 (i21,3j21) -zurzeit21 (j21))/zurzeit2l1 (J21);
Prozent Berechnung=(j21-1)*100/M21+i21*100/ (N21*M21)

end

end

hold off

gmesh (Breite2l,epsilon2l, sum21)

surf (Breite2l,epsilon2l,prozent2l)

title('Die Anderung von eingestrahlten Sonnenenergie wegen der Anderung

von Neigungswinkel');

xlabel ('Breitengrad’');

ylabel ('"Neigungswinkel der Erdachse (Grad)');

zlabel ('Anderung (%)der eingestrahlten Sonnenenergie pro Jahr');
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grid on

[A 1.5.12] Name: sumstundentag22.m

U=365.2563677;
epsilon=23.4392794;
Ts=23*3600+56*60+4.091;
t0=13*86400+18*3600+49*60;

sel=

0.01671123;

epsilon=epsilon*pi/180;

phi=

phi*pi/180;

deltaO=delta22 (t0,el);
N=round (U*86400) ;
omegal=2*pi/Ts;
buoc=600;

bienl=0;

sum=

0;

tx=0;
while tx < N

end
end

tx=tx+buoc;

bienl=delta22 ((tx-t0),el);
delta=bienl+deltal;

alpha=acos (sin(epsilon) *cos (delta));
omega2=(2*pi/N)* ((1+el*cos (bienl))"2)/ ((1-e1”2)"(3/2));
omega=omegal-omega2*cos (epsilon) ;

beta=omega*tx;
costeta=sin (alpha) *cos (phi) *cos (beta) -cos (alpha) *sin (phi) ;
if costeta >= 0
sum=sum+buoc;
end

[A 1.5.13] Name: exzentrizitaet.m

Breite22=51;
exzentrl=0.0058;
exzentr2=0.05;
exzentr0=0.01671123;

N22=

11;%so diem can ve (so le vi them diem 0)

zurzeit22=sumstundentag22 (Breite22,exzentr0) /3600;

for

end

122=1:N22;

exzentr22 (i22)=exzentrl+ (122-1) * (exzentr2-exzentrl) / (N22-1);
sum22 (122) =sumstundentag2?2 (Breite22, exzentr22 (i22))/3600;
Prozent Berechnung=i22*100/N22

prozent22=100* (sum22-zurzeit22) /zurzeit22;

hold on

$plot (exzentr22,sum22, 'r-")

plot (exzentr22,prozent22, 'g-")

title('Die Anderung (%) von Sonnenstunden wegen der Anderung
Exzentrizitat');

xlabel ('"Exzentrizitat der Erdbahn');

o)

ylabel ('Die Anderung (%) der Sonnenstunde pro Jahr');

von
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grid on

[A 1.5.14] Name: exzentrizitaet3d.m

exzentrl1l=0.0058;

exzentr2=0.05;

exzentr0=0.01671123;

N23=7;

M23=7;

for j23=1:M23
Breite23(323)=-90+(3J23-1)*180/ (M23-1) ;
zurzeit23(j23)=sumstundentag22 (Breite23(j23),exzentr0)/3600;

for 123=1:N23;
exzentr23(i23)=exzentrl+ (123-1) * (exzentr2-exzentrl) / (N23-1) ;
sum23 (123, j23)=sumstundentag22 (Breite23(j23),exzentr23(i23))/3600;
prozent23(123,323)=100* (sum23 (123, j23) -zurzeit23(323)) /zurzeit23(323);
Prozent Berechnung=(j23-1)*100/M23+123*100/ (N23*M23)

end

end

hold off

$mesh (Breite23,exzentr23, sum23)

mesh (Breite23,exzentr23,prozent23)

title ('Die Anderung der Sonnenstunden wegen der Anderung der

Exzentrizitat');

xlabel ('Breitengrad’');

ylabel ('Exzentrizitadt der Erdbahn');

zlabel ('Die Anderung (%) der Sonnenstunde pro Jahr');

grid on

[A 1.5.15] Name: sumenergie22.m

function sum = sumenergie22 (phi,el)
U=365.2563677;
epsilon=23.4392794;
Ts=23*3600+56*60+4.091;
t0=13*86400+18*3600+49*60;
%el1=0.01671123;
1=3.846* (10"26) ;
a=149597870701;
P1=L/ (4*pi* (a*2));
epsilon=epsilon*pi/180;
phi=phi*pi/180;
deltaO=delta22 (t0,el);
N=round (U*86400) ;
omegal=2*pi/Ts;
buoc=900;
bienl=0;
sum=0;
tx=0;
while tx < N
tx=tx+buoc;
bienl=delta22 ((tx-t0),el);
delta=bienl+deltal;
alpha=acos (sin(epsilon) *cos (delta));
omegal2=(2*pi/N) * ((1l+el*cos (bienl))"2)/((1-el”2)"(3/2));
omega=omegal-omegal2*cos (epsilon) ;

beta=omega*tx;
costeta=sin (alpha) *cos (phi) *cos (beta) -cos (alpha) *sin (phi) ;
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[A 1.5.16]

[A 1.5.17]

[A 2.1.1]

if costeta >= 0

sum=sum+P1* ( ( (l+el*cos (bienl))/ (1-el”2))"2) *costeta*buoc;

end

end

sum=sum/ (3600*1000) ;

end

Name: exzentrizitaetE.m

Breite24=0;

exzentrl=0.0058;

exzentr2=0.05;

exzentr0=0.01671123;

N24=11;

zurzeit24=sumenergie?2?2 (Breite24,exzentr0);

for 124=1:N24;
exzentr24 (124)=exzentrl+ (i24-1) * (exzentr2-exzentrl)/ (N24-1);
sum24 (124)=sumenergie22 (Breite24,exzentr24 (i24));
Prozent Berechnung=124*100/N24

end

prozent24=100* (sum24-zurzeit24) /zurzeit24;

hold on

$plot (exzentr24, sum24, 'r-")

plot (exzentr24,prozent24, 'g-")

title('Die Anderung (%) der eingestrahlten Sonnenenergie wegen der

Anderung von Exzentrizitit');

xlabel ('"Exzentrizitat der Erdbahn');

ylabel ('Die Anderung (%) der eingestrahlten Sonnenenergie pro Jahr');

grid on

Name: exzentrizitaetE3d.m

exzentrl1l=0.0058;

exzentr2=0.05;

exzentr0=0.01671123;

N25=7;

M25=7;

for j25=1:M25
Breite25(325)=-90+(j25-1)*180/ (M25-1) ;
zurzeit25(j25)=sumenergie22 (Breite25(j25),exzentr0);

for 125=1:N25;
exzentr25(i25)=exzentrl+ (i25-1) * (exzentr2-exzentrl)/ (N25-1) ;
sum25 (125, j25)=sumenergie22 (Breite25(j25),exzentr25(i25));
prozent25(1i25,325)=100* (sum25 (125, j25) —zurzeit25(J25)) /zurzeit25(J25) ;
Prozent Berechnung=(j25-1)*100/M25+125*100/ (N25*M25)

end

end

hold off

S$mesh (Breite25,exzentr25, sum25)

surf (Breite25,exzentr25,prozent2)h)

title('Die Anderung der eingestrahlten Sonnenenergie wegen der Anderung

der Exzentrizitat');

xlabel ('Breitengrad’');

ylabel ('"Exzentrizitadt der Erdbahn');

zlabel ('Die Anderung (%) der eingestrahlten Sonnenenergie pro Jahr');

grid on

Name: Temperatur3Dv2.m

N2 1=100;
Ls=3.846% (10726) ;
Ro=1.4959826* (10°11) ;
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Rmin=Ro*0.35;
Rmax=Ro*32;
Amax=0.9;
Amin=0.068;
sigma=5.670373* (10" (-8));
b2 1=(log(Rmax/Rmin))/ (N2 1-1);
a2 1=Rmin/ (exp (bl));
for i2 1=1:N2 1;
Abstand2 1(i2 1)=a2 1* (exp(b2 1*i2 1)) /Ro;

for j2 1=1:N2 1;
Albedo2 1(j2 1)=Amin+(j2 1-1)* (Amax-Amin) /(N2 1-1);

Temperatur2 1(i2 1,J2 1)=(((1-
Albedo2 1(j2 1))*Ls/(lé6*pi*sigma* ((Abstand2 1(i2 1)*Ro)"2)))"0.25)-273;
end
Berechnung Prozent=i2 1*100/N2 1
end;
surf (Albedo2 1,Abstand2 1,Temperatur2 1)
title('Verteilung der Temperatur - Sonnensystem');

xlabel ('Albedo') ;

ylabel ('Abstand');

zlabel ('Temperatur (Celcius Grad)');
grid on

[A 2.1.2] Name: T phi tag vl.m

N2 2=366;

M2 2=361;

sigma=5.670373* (10" (-8));

A2 2=0.306;

Jahr=365;

Tag=24;

for i2 2=1:N2 2;
n2_2(i2_2):round((i2_2—1)*(Jahr/(N2_2—1)));

for j2 2=1:M2 2;
phi2 2(32 2)=-90+(j2_2-1)*180/ (M2 _2-1);

Temperatur2 2(i2 2,32 2)=(((1-
A2 2)*1000*energietaglO(phi2 2(j2 2),n2 2(i2 2))/(sigma*Tag))”"0.25)-273;
end
Berechnung Prozent=i2 2*100/N2 2
end;

surf (phi2 2,n2 2, Temperatur2 2)

title('Verteilung der Temperatur auf Breitengrad und Dadtum') ;
xlabel ('Breitengrad’');

ylabel ('Datum') ;

zlabel ('Temperatur (Celcius Grad)');

grid on

[A 2.1.3] Tjahr phi vl.m

N2 3=91;

sigma=5.670373* (10" (-8));

A2 3=0.306;

Jahr=365;

Tag=24;

for i2 3=1:N2_3;

phi2 3(i2 3)=-90+(i2 3-1)*180/ (N2 3-1);

Temperatur2 3(i2 3)=(((1-

A2 3)*1000*sumenergielO (phi2 3(i2 3))/(sigma*365*Tag))~0.25)-273;
Berechnung Prozent=i2 3*100/N2_ 3

end;

plot (phi2 3, Temperatur2 3,'r-")
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title('Verteilung der jahrlichen Temperatur auf Breitengrad');
xlabel ('Breitengrad’');

ylabel ('Temperatur (Celcius Grad)');

grid on

[A 2.2.1] Name: WD3D.m

DJF222=[28.5 90 60 68 64 67 45 52 76 70 73]
MAM222=[60 89 58 56 62 68 46 53 76.1 67 65];
JJA222=[53 87 57 51 57 76 64 51 75.8 71 60]
SON222=[40 89 62 58 60 74 55 48 78 71.1 62]
brg222=[- 90 01 -56 -26 -14 0 9 17 25 51 72 90.01];

12221=max (find (brg222<phi222));
12222=min (find (brg222>=phi222));

ccl (2)=wert223 (DJF222 (12221),DJF222(12222) ,brg222(12221) ,brg222 (i2222) ,phi
222);

ccl (3)=wert223 (MAM222 (i2221) ,MAM222 (12222) ,brg222 (12221) ,brg222 (i2222) ,phi
222);

ccl (4)=wert223 (JJA222 (i2221),JJA222(12222) ,brg222(12221) ,brg222 (i2222),phi
222);

ccl (5)=wert223 (SON222 (1i2221),S0ON222(12222) ,brg222(12221) ,brg222 (i2222),phi
222);

ccl (6)=ccl(
ccl (1l)=ccl(

N

)7
)7

ul

for k222=2:5;
cc2(k222)=1.5*%ccl (k222)-0.25*% (ccl (k222-1)+ccl (k222+1)) ;

end;

cc2 (6)=cc2(2);

cc2 (l)=cc2(5);

nt222(1) 297 365;
nt222(2)=
nt222(3)= 114
nt222(4)=205;
nt222(5)=297;
nt222(6)=365+24;

Jj2221=max (find (nt222<n222)) ;
J2222=min (find (nt222>=n222));

durchn222=0.5* (nt222 (32222)+nt222 (j2221));

cc3=0.5%(cc2(32222)+cc2(j2221));

if n222>durchn222
prozent222=wert223 (cc3,cc2(j2222) ,durchn222,nt222(32222),n222);

else
prozent222=wert223(cc2(j2221),cc3,nt222(32221),durchn222,n222);

end;

prozent222=(prozent222-0)/100;

end

[A 2.2.2] Name: Graf WD3D.m
N224=181;
M224=366;
$dphi224=pi/ (N224-1);
$Ejahr224=0;
for 1224=1:N224;
phi224 (i224)=-90+ (i224-1)*180/ (N224-1) ;
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[A 2.2.3]

[A 2.2.4]

for j224=1:M224;
ntag224(j224)=3224-1;
SA224(1224,7224)=WD3D (phi224 (i224) ,ntag224 (j224));
end;
Berechnung Prozent=1224*100/N224
end;
surf (ntag224,phi224,SA224)

Name: WH3D.m

function h227 = WH3D (phi227,n227)

DJF227=[525 640 642 575 510 535 670 525 585 600 560];
MAM227=[265 620 650 580 550 475 630 512 592 660 630];
JJA227=[300 618 645 605 645 448 590 527 545 648 660];
SON227= [360 613 615 592 610 446 620 530 575 645 615];
brg227=[-90.01 -67 -58 -30 -14 6 21 36 63 78 90.01];

1i2271=max (find (brg227<phi227));
12272=min (find (brg227>=phi227));

WDrl (2)=wert223 (DJF227(1i2271) ,DJF227(12272) ,brg227 (12271) ,brg227 (i2272)

i227);

WDrl (3)=wert223 (MAM227 (12271) ,MAM227 (12272) ,brg227 (12271) ,brg227(12272)

1227) ;

WDrl (4)=wert223 (JJA227 (12271) ,JJA227(12272) ,brg227 (12271) ,brg227 (1i2272)

i227);

WDrl (5)=wert223 (SON227 (i2271) ,SON227 (12272) ,brg227 (12271) ,brg227 (i2272)

i227);
WDrl (6)=WDrl (2) ;
WDrl (1)=WDrl (5);

for k227=2:5;
WDr2 (k227)=1.5*WDr1l (k227)-0.25* (WDr1l (k227-1) +WDr1l (k227+1)) ;
end;
WDr2 (6) =WDr2 (2) ;
WDr2 (1) =WDr2 (5) ;

nt227(1) 297 365;
nt227(2) =
nt227(3) = 114
nt227(4)=205;
nt227(5)=297;
nt227(6)=365+24;

J2271=max (find (nt227<n227)) ;
J2272=min (find (nt227>=n227)) ;

durchn227=0.5* (nt227(32272) +nt227 (j2271) ) ;
WDr3=0.5* (WDr2 (j2272)+WDr2 (j2271)) ;
if n227>durchn227

WDr227=wert223 (WDr3,WDr2 (j2272) ,durchn227,nt227(32272),n227) ;

else

WDr227=wert223 (WDr2 (32271) ,WDr3,nt227(j2271) ,durchn227,n227);

end;

Wdr0=1000;

Ho=8.434;

h227=Ho*log (Wdr0/WDr227) ;
h227=(1-exp (- (h227-0) /Ho) ) *Ho;
end

Name: Graf WH3D.m

,Ph
, Ph
,Ph

,Ph
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[A 2.2.5]

N224=181;
M224=366;
$dphi224=pi/ (N224-1);
$Ejahr224=0;
for 1224=1:N224;
phi224 (i224)=-90+ (i224-1)*180/ (N224-1) ;
for j224=1:M224;
ntag224(j224)=3224-1;
SA224(1224,3224)=WH3D (phi224 (i224) ,ntag224 (3224));
end;
Berechnung Prozent=1224*100/N224
end;
surf (ntag224,phi224,SA224)

Name: tau3D.m

function tau225 = tau3D(phi225,n225)

DJF225=[3.8 12 6.3 3 3.1 3.4 6.2 4.2 4.4 13 15];
MAM225=[3 4 5.4 2.7 3 3.5 4 5.1 7 18 12];
JJA225=[3.1 5 5.5 2.8 3.1 4.2 4.8 5.2 5.1 13 7];
SON225=[3.7 7.5 6 3.3 3.5 4 4.5 5 4 11 17.8];
brg225=[-90.01 -74 -56 -30 0 6 51 60 69 82 90.01]

12251=max (find (brg225<phi225));
12252=min (find (brg225>=phi225)

~ ~.

7

taul (2)=wert223 (DJF225(1i2251) ,DJF225(12252) ,brg225(12251) ,brg225(i2252),ph
1225);

taul (3)=wert223 (MAM225 (i2251) ,MAM225(12252) ,brg225(12251) ,brg225(i2252) ,ph
1225);

taul (4)=wert223 (JJA225(i2251),JJA225(12252) ,brg225(12251) ,brg225(i2252),ph
1225);

taul (5)=wert223 (SON225 (i2251),S0ON225(12252) ,brg225(12251) ,brg225(i2252),ph
1225);

taul (6)=taul (2);

taul (1)=taul (5);

for k225=2:5;
tau2 (k225)=1.5*taul (k225)-0.25* (taul (k225-1) +taul (k225+1)) ;
end;
tau2 (6)=tau2 (2);
tau2 (1)=tau2 (5);

nt225 (1) 297 365;
nt225(2) =
nt225(3) = 114
nt225(4)=205;
nt225(5)=297;
nt225(6)=365+24;

Jj2251=max (find (nt225<n225)) ;
J2252=min (find (nt225>=n225)) ;

durchn225=0.5* (nt225(32252) +nt225(j2251) ) ;
tau3=0.5* (tau2 (j2252)+tau2 (j2251));
if n225>durchn225

tau225=wert223 (tau3, tau2 (j2252),durchn225,nt225(j2252),n225);
else

tau225=wert223 (tau2 (j2251),tau3,nt225(j2251) ,durchn225,n225) ;
end;
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tau225=tau225+0;
end

[A 2.2.6] Name: Graf tau3D.m
N224=181;
M224=366;
$dphi224=pi/ (N224-1);
$Ejahr224=0;
for 1224=1:N224;
phi224 (i224)=-90+ (i224-1)*180/(N224-1) ;
for j224=1:M224;
ntag224(j224)=7224-1;
SA224 (1224,3224)=tau3D (phi224 (i224) ,ntag224(j224));
end;
Berechnung Prozent=1224*100/N224
end;
surf (ntag224,phiz224,SA224)

[A 2.2.7] Name: Awtagl.m

function sum229 = Awtagl (n229,phi229)
phi229=phi229*pi/180;
Tag=24;
Jahr=365;
t229=round (Tag*3600) ;
epsilon=23.4392794;
epsilon=pi*epsilon/180;
nw=4/3;
delta229=n229*2*pi/Jahr;
alpha229=acos (sin(epsilon) *cos (delta229));
S5229=0;
Sb229=0;
Ssum229=0;
Ssumb229=0;
m229=30;
for 3229=0:m229:t229;
beta229=-pi+2*pi*j229/t229;
costeta229=sin(alpha229) *cos (phi229) *cos (beta229) -
cos (alpha229) *sin (phi229) ;
if costeta229>0
teta229=acos (costeta229);
tetab229=asin(sin (teta229) /nW) ;

A229=0.5* ((sin(teta229-
tetab229) /sin (teta229%+tetab229)) "2+ (tan (tetal229-
tetab229) /tan (teta229%+tetab229))"2);

5229=m229*costeta229;

Sb229=m229*A229*costeta229;

else

5229=0;

Sb229=0;

end
Ssum229=Ssum229+5229;
Ssumb229=Ssumb229+Sb229;

end

sum229=Ssumb229/Ssum229;

end

[A 2.2.8] Name: Aw phi:tag 3d vl.m

N230=366;
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[A 2.2.9]

M230=131;

Jahr=365;

Tag=24;

for 1230=1:N230;
n230(1230)=round ((1230-1) * (Jahr/ (N230-1)))

for §230=1:M230;
phi230 (j230)=-65+(3230-1)*130/ (M230-1) ;
Albedo230(1230,3230)=100*Awtagl (n230(1230),phi230(3230));
end
Berechnung Prozent=1230*100/N230
end;
surf (phi230,n230,Albedo230)
title('Verteilung der Albedo von Gewdsser auf Breitengrad und Dadtum');
xlabel ('Breitengrad’');
ylabel ('Datum') ;
zlabel ('Tdgliche Albedo (%)"');
grid on

Name: SA3D.m

DJF226=[0.89 0.72 0.08 0.05 0.09 0.06 0.04 0.11 0.4 0.85];
MAM226=[0.9 0.71 0.12 0.041 0.04 0.07 0.09 0.105 0.26 0.791];
JJA226=[0.91 0.89 0.18 0.07 0.03 0.05 0.11 0.09 0.1 0.727];
SON226=[0.9 0.87 0.13 0.06 0.08 0.085 0.05 0.1 0.2 0.62];
brg226=[-90.01 -73 -55 -37 -12 0 13 30 55 90.011];

i2261=max (find (brg226<phi226));
12262=min (find (brg226>=phi226)) ;

SAl (2)=wert223 (DJF226 (i2261),DJF226 (12262) ,brg226 (1i2261) ,brg226 (i2262) , phi
226) ;

SAl (3) =wert223 (MAM226 (i2261) ,MAM226 (12262) ,brg226 (i2261) ,brg226 (i2262) ,phi
226) ;

SAL (4)=wert223 (JJA226 (12261), JJA226 (12262) ,brg226 (1i2261) ,brg226 (i2262) ,phi
226) ;

SAl (5)=wert223 (SON226 (i2261), SON226 (12262) ,brg226 (1i2261) ,brg226 (i2262) ,phi
226) ;

SA1 (6)=SA1 (
SA1 (1)=SAl(

N

) ;
) ;

ul

for k226=2:5;
SA2 (k226)=1.5*SA1 (k226)-0.25* (SA1l (k226-1) +SAl (k226+1)) ;
end;
SA2 (6)=SA2(2) ;
SA2 (1)=SA2(5) ;

nt226(1)=297-365;
nt226(2)=24;
nt226(3)=114;
nt226(4)=205;
nt226(5)=297;

nt226(6)=365+24;
Jj226l=max (find (nt226<n226)) ;
J2262=min (find (nt226>=n226)) ;

durchn226=0.5* (nt226(32262)+nt226(j2261));
SA3=0.5* (SA2(72262)+SA2 (j2261));
if n226>durchn226
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SA226=wert223 (SA3,SA2(]j2262) ,durchn226,nt226(3j2262),n226);
else

SA226=wert223 (SA2 (j2261),SA3,nt226(j2261) ,durchn226,n226) ;
end;
SA226=SA226+0;
end

[A 2.2.10] Name: Graf SA3D.m

N224=181;
M224=366;
$dphi224=pi/ (N224-1) ;
$Ejahr224=0;
for 1224=1:N224;

phi224 (i224)=-90+ (i224-1)*180/ (N224-1) ;
for j224=1:M224;

ntag224(j224)=3224-1;

SA224(1224,3224)=SA3D (phi224 (i224) ,ntag224(3224));

end;

Berechnung Prozent=1224*100/N224
end;
surf (ntag224,phi224,SA224)

[A 2.2.11] Name: Erdabsorp8.m

function sumkE231 = Erdabsorp8(phi231,n231)
epsilon=23.4392794;
epsilon=pi*epsilon/180;

L=3.846*(10"26) ;

a=149597870701;

Po=L/ (4*pi* (a™2));

Tag=24*60*60;
Jahr=365;
Re=6371;
Ho=8.434;
Kext=0.021925;
Kabs=0.01126;

Kstr=Kext-Kabs;
Kmax=(0.317+Kabs/Kext) /2;

A231=SA3D (phi231,n231);

WD231=WD3D (phi231,n231) ;

H231=WH3D (phi231,n231);

t231=tau3D (phi231,n231);

E231=0;

m231=600;

phi231=phi231*pi/180;
delta231=n231*2*pi/Jahr;

alpha23l=acos (sin(epsilon) *cos (delta231));

for i231=0:m231:Tag;
beta231=-pi+2*pi*i231/86400;
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costeta23l=sin(alpha23l) *cos (phi231) *cos (beta231l) -

cos (alpha231l) *sin (phi231) ;
if costeta231>0
LM231=(Ho"2+2*Ho*Re+ (Re*costetaz231) *2) " (0.5) -Re*costeta23l;

Ewo=m231*Po*WD231*costeta23l;
E Luft Rl=(Kstr/Kext)*Ewo* (l-exp (-Kext*LM231* (Ho-H231)/Ho)) ;

Ew_hin=Ewo*exp (-Kext*LM231* (Ho-H231) /Ho) ;

Es w=Ew_hin* (1-Kmax)* (£t231/(t231+1));

E rueckl=E Luft R1+Es w* (1-Kext* (Ho-H231)) *exp (-Kext* (Ho-
H231));

Eto=m231*Po* (1-WD231) *costeta2?23l;
E_Luft_R2=(Kstr/Kext)*Eto*(l—exp(—Kext*LM23l));

Ehin=Eto*exp (-Kext*LM231) ;
Er of=(1-WD231)*Ehin*A231;
E rueck2=E Luft R2+Er of*exp (-Kext*LM231);

Ei231=m231*Po*costeta231-(E_rueckl+E rueck2);
else
Ei1i231=0;
end
E231=E231+Ei231;
end
sumE231=E231/(3.6*1000000) ;
end

[A 2.2.12] Name: Erdalbedo.m

N216=181;
M216=365;
dphi2l6=pi/ (N216-1);
Ejahr216=0;
for 3216=1:M216;
ntag2l16=j216-1;
Etag216=0;
for i216=1:N216;
phi216=-90+(i216-1)*180/ (N216-1) ;

Etag2l6=Etag2l6+2*Erdabsorp8 (phi2l6,ntag216) *cos (pi*phi216/180) *dphi216;

end;
Ejahr216=Ejahr216+Etag2l6;
Berechnung Prozent=3216*100/M216
end;
L=3.846*(10"26) ;
a=149597870701;
Po=L/ (4*pi* (a~2));

Eo=P0o*365*%24/1000;

Erdalbedo=1-Ejahr216/Eo
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[A 2.2.13] Name: Erdalbedo 3D.m

N221=181;

M221=366;

$dphi221=pi/ (N221-1);

$Ejahr221=0;

for 1221=1:N221;
phi221 (i221)=-90+(i221-1)*180/(N221-1) ;

for j221=1:M221;
ntag221 (j221)=3221-1;
Etag221(i221,j221)=Erdabsorp8 (phi221 (i221),ntag221 (3221));

Eotag221(i221,j221)=energietagll (phi221 (i221),ntag221(j221));
if energietaglO (phi221 (i221),ntag221(3221))<0.05

Albedo221 (i221,3221)=0;
else
Albedo221(1221,73221)=1-Etag221(i221,3j221) /Eotag221 (i221,3221);
end
end;
Berechnung Prozent=i221*100/N221
end;
surf (ntag221,phi221,Albedo221)

[A 2.4.1] Name: Einstrahlung kurz.m

function sumkE234 = Einstrahlung kurz(phi234,n234)
epsilon=23.4392794;

epsilon=pi*epsilon/180;

L=3.846*(10"206) ;

a=149597870701;

Po=L/ (4*pi* (a™2));

Tag=24*60*60;
Jahr=365;
Re=6371;
Ho=8.434;
Kext=0.021925;
Kabs=0.01126;

Kstr=Kext-Kabs;
Kmax=(0.317+Kabs/Kext) /2;

A234=SA3D (phi234,n234);

WD234=WD3D (phi234,n234) ;

H234=WH3D (phi234,n234) ;

t234=tau3D (phi234,n234);

E234=0;

m234=600;

phi234=phi234*pi/180;
delta234=n234*2*pi/Jahr;

alpha234=acos (sin(epsilon) *cos (delta234));

for i234=0:m234:Tag;
beta234=-pi+2*pi*i234/86400;
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costeta234=sin(alpha234) *cos (phi234) *cos (beta234) -
cos (alpha234) *sin (phi234) ;
if costeta234>0
LM234= (Ho"2+2*Ho*Re+ (Re*costetaz234)*2) " (0.5) -Re*costeta234;

IWl=m234*Po*WD234*costetaz234;
IW2=IWl*exp (~Kext*LM234* (Ho-H234) /Ho) ;

IWR1=IW2* (1-Kmax) * (t234/ (t234+1)) ;
IWR2=IWR1* (1-exp (-Kext* (Ho-H234))) ;

IWtrans=IW2/ (1+t234);

IWR_streu=(l—WD234)*(Kstr/Kext)*(IWRl—IWRZ);

IE1=m234*Po* (1-WD234) *costetal234;
IE2=IEl*exp (-Kext*LM234) ;

IER1=IE2*A234;
IER2=IERl*exp (-Kext*Ho) ;

IER str=(1-WD234) * (Kstr/Kext) * (IER1-IER2) ;

IWR EI1=IWR streu+IWtrans;
IWR E2=IWR El*exp (-Kext*H234);

IWR_ER1=IWR E2*A234;
IWR_ER2=IWR ER1*exp (-Kext*Ho);

IWR_ER str=(1-WD234)* (Kstr/Kext)* (IWR_ERL-IWR ER2);

Ei234=IE2+IER str+IWR E2+IWR ER str;

else
Ei234=0;
end
E234=E234+Ei234;
end
sumE234=E234/(3.6*1000000) ;
end

[A 2.4.2] Name: Durchschnitt Einstrahlung kurz.m

N233=181;
M233=365;
dphi233=pi/ (N233-1);
Ejahr233=0;
for 3233=1:M233;
ntag233=j233;
Etag233=0;
for 1233=1:N233;
phi233=-90+(1233-1)*180/ (N233-1) ;

Etag233=Etag233+2*Einstrahlung kurz (phi233,ntag233) *cos (pi*phi233/180) *dph
1233;
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end;
Ejahr233=Ejahr233+Etag233;
Berechnung Prozent=j233*100/M233
end;
Durchschnitt Einstrahlung kurz=Ejahr233*1000*3600/ (365*24*3600*4)

[A 2.4.3] Name: Einstrahlung lang.m

function sumE232 = Einstrahlung lang(phi232,n232)
epsilon=23.4392794;

epsilon=pi*epsilon/180;

L=3.846*(10"26) ;

a=149597870701;

Po=L/ (4*pi* (a~2));

Tag=24*60*60;
Jahr=365;

Re=6371;

Ho=8.434;
Kext=0.021925;%0.0233;
Kabs=0.01126;

Kstr=Kext-Kabs;
Kmax=(0.317+Kabs/Kext) /2;

R 11=0.431;

A232=SA3D (phi232,n232);

WD232=WD3D (phi232,n232) ;

H232=WH3D (phi232,n232) ;

t232=tau3D (phi232,n232);

E232=0;

m232=600;

phi232=phi232*pi/180;
delta232=n232*2*pi/Jahr;

alpha232=acos (sin(epsilon) *cos (delta232));

for i232=0:m232:Tag;
beta232=-pi+2*pi*i232/86400;
costeta232=sin (alpha232) *cos (phi232) *cos (beta232) -
cos (alpha232) *sin (phi232);
if costeta232>0
LM232=(Ho"2+2*Ho*Re+ (Re*costeta232)"2) " (0.5)-Re*costeta232;

IWl=m232*Po*WD232*costeta232;
IW2=IWl*exp (~Kext*LM232* (Ho-H232) /Ho) ;

IWR1=IW2* (1-Kmax) * (t232/ (t232+1)) ;
IWR2=IWR1* (l-exp (-Kext* (Ho-H232))) ;
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IWtrans=IW2/ (1+t232);

IWR streu=(1-WD232) * (Kstr/Kext) * (IWR1-IWR2) ;
IW Luft absl=(Kabs/Kext)* (IWl1-IW2);

IW Luft abs2= (Kabs/Kext) * (IWR1-IWR2) ;

IW abs=Kmax*IW2*t232/ (t232+1);

IW Lang zurE=0.5* (1-
R 11)* (IW _Luft absl+IW Luft abs2+IW abs)* (1-WD232);

IE1=m232*Po* (1-WD232) *costetal232;
IE2=IEl*exp (-Kext*LM232) ;

IER1=IE2*A232;
IER2=IERl*exp (-Kext*Ho) ;

IS6_1=IER1*WD232;

IS6 2=0.5* (Kabs/Kext) * (IE1-IE2);

IS6 _3=0.5*(1-WD232) * (Kabs/Kext) * (IER1-IER2) ;

IS6=IS6_1+IS6 _2+IS6 3;

IWR E2=IWR El*exp (-Kext*H232);

IWR_ER1=IWR E2*A232;
IWR_ER2=IWR ER1*exp (-Kext*Ho);
IWR _S6 1=IWR ER1*WD232;

IWR S6 2=0.5* (Kabs/Kext)* (IWR_E1-IWR E2);

IWR _S6 3=0.5* (1-WD232) * (Kabs/Kext) * (INR_ER1-IWR ER2);

IWR_S6=IWR S6 1+IWR S6 2+IWR _S6 3;

else
E1232=0;
end
E232=E232+Ei232;
end
sumkE232=E232/(3.6*1000000) ;
end

[A 2.4.4] Name: Durschnitt Einstrahlung lang.m

N233=181;

M233=365;
dphi233=pi/ (N233-1);
Ejahr233=0;

for 3233=1:M233;
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ntag233=3233;
Etag233=0;
for i233=1:N233;
phi233=-90+(i233-1)*180/ (N233-1) ;
Etag233=Etag233+2*Einstrahlung lang(phi233,ntag233) *cos (pi*phi233/180) *dph
i233;

end;
Ejahr233=Ejahr233+Etag233;
Berechnung Prozent=j233*100/M233
end;

Durchschnitt Einstrahlung lang=Ejahr233*1000*3600/ (365*24*3600*4)

[A 2.4.5] Name: Einstrahlung parallel.m

function sumkE234 = Einstrahlung parallel (phi234,n234)
epsilon=23.4392794;

epsilon=pi*epsilon/180;

L=3.846*(10"26) ;

a=149597870701;

Po=L/ (4*pi* (a™2));

Tag=24*60*60;
Jahr=365;

Re=6371;

Ho=8.434;
Kext=0.021925;%0.0233;
Kabs=0.01126;

Kstr=Kext-Kabs;
Kmax=(0.317+Kabs/Kext) /2;

A234=SA3D (phi234,n234);

WD234=WD3D (phi234,n234) ;

H234=WH3D (phi234,n234) ;

t234=tau3D (phi234,n234);

E234=0;

m234=600;

phi234=phi234*pi/180;
delta234=n234*2*pi/Jahr;
alpha234=acos (sin (epsilon) *cos (delta234));

for i234=0:m234:Tag;
beta234=-pi+2*pi*i234/86400;
costeta?234=sin (alpha234) *cos (phi234) *cos (beta234) -
cos (alpha234) *sin (phi234) ;
if costeta234>0
LM234= (Ho"2+2*Ho*Re+ (Re*costetaz234) *2) " (0.5) -Re*costeta234;
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IWl=m234*Po*WD234*costetaz234;
IW2=IWl*exp (-Kext*LM234* (Ho-H234) /Ho) ;

IWR1=IW2* (1-Kmax) * (t234/ (t234+1)) ;
IWR2=IWR1* (1-exp (-Kext* (Ho-H234))) ;

IWtrans=IW2/ (1+t234);

IWR_streu=(l—WD234)*(Kstr/Kext)*(IWRl—IWRZ);

IE1=m234*Po* (1-WD234) *costetal234;
IE2=IEl*exp (-Kext*LM234) ;

IER1=IE2*A234;
IER2=IERl*exp (-Kext*Ho) ;

IER str=(1-WD234) * (Kstr/Kext) * (IER1-IER2) ;

IWR EI1=IWR streu+IWtrans;
IWR E2=IWR El*exp (-Kext*H234);

IWR ER1=IWR E2*A234;
IWR_ER2=IWR_ER1*exp (-Kext*Ho) ;

IWR_ER str=(1-WD234)* (Kstr/Kext)* (IWR_ERL-IWR ER2);

Ei1i234=1IE2;
else
Ei234=0;
end
E234=E234+Ei234;
end
sumkE234=E234/(3.6*1000000) ;
end

[A 2.4.6] Name: Durchschnitt Einstrahlung p.m

N233=181;
M233=365;
dphi233=pi/ (N233-1);
Ejahr233=0;
for 3233=1:M233;
ntag233=j233;
Etag233=0;
for 1233=1:N233;
phi233=-90+(1i233-1)*180/ (N233-1) ;
Etag233=Etag233+2*Einstrahlung parallel (phi233,ntag233) *cos (pi*phi233/180)
*dphi233;

end;
Ejahr233=Ejahr233+Etag233;
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Berechnung Prozent=j233*100/M233
end;
Durchschnitt Einstrahlung parallel=Ejahr233*1000*3600/(365*24*3600%*4)

[A 2.4.7] Name: Rueckstrahlung kurz.m

function sumkE234 = Rueckstrahlung kurz (phi234,n234)
epsilon=23.4392794;

epsilon=pi*epsilon/180;

L=3.846*(10"26) ;

a=149597870701;

Po=L/ (4*pi* (a™2));

Tag=24*60*60;
Jahr=365;
Re=6371;
Ho=8.434;
Kext=0.021925;
Kabs=0.01126;

Kstr=Kext-Kabs;
Kmax=(0.317+Kabs/Kext) /2;

A234=SA3D (phi234,n234);

WD234=WD3D (phi234,n234) ;

H234=WH3D (phi234,n234) ;

t234=tau3D (phi234,n234);

E234=0;

m234=600;

phi234=phi234*pi/180;
delta234=n234*2*pi/Jahr;

alpha234=acos (sin(epsilon) *cos (delta234));

for 1234=0:m234:Tag;
beta234=-pi+2*pi*i234/86400;
costeta234=sin (alpha234) *cos (phi234) *cos (beta234) -
cos (alpha234) *sin (phi234) ;
if costetaz234>0
LM234= (Ho"2+2*Ho*Re+ (Re*costetaz234)*2) " (0.5) -Re*costeta234;

IWl=m234*Po*WD234*costeta234;
IW2=IWl*exp (-Kext*LM234* (Ho-H234) /Ho) ;

IWR1=IW2* (1-Kmax) * (£t234/ (t234+1)) ;
IWR2=TIWR1* (1-exp (~Kext* (Ho-H234))) ;

IWtrans=IW2/ (1+t234);

IWR streu=(1-WD234)* (Kstr/Kext)* (INR1-IWR2) ;

IE1=m234*Po* (1-WD234) *costeta234;
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IE2=IEl*exp (-Kext*LM234) ;

IER1=IE2*A234;

IWR_E2=IWR El*exp (-Kext*H234);
IWR ER1=IWR E2*A234;

Ei234=IER1+IWR _ERI;

else
E1234=0;
end
E234=E234+Ei234;
end
sumkE234=E234/(3.6*1000000) ;
end

[A 2.4.8] Name: Durchschnitt Rueckstrahlung kurz.m

N233=181;
M233=365;
dphi233=pi/ (N233-1);
Ejahr233=0;
for 3233=1:M233;
ntag233=j233;
Etag233=0;
for i1i233=1:N233;
phi233=-90+(i233-1)*180/ (N233-1) ;
Etag233=Etag233+2*Rueckstrahlung kurz (phi233,ntag233)*cos (pi*phi233/180) *d
phi233;

end;
Ejahr233=Ejahr233+Etag233;
Berechnung Prozent=j233*100/M233
end;
Durchschnitt EOabs=Ejahr233*1000*3600/ (365*24*3600*4)

[A 2.4.9] Name: OEabsorp.m

function sumkE232 = OEabsorp(phi232,n232)
epsilon=23.4392794;
epsilon=pi*epsilon/180;
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L=3.846*(10"26) ;
a=149597870701;
Po=L/ (4*pi* (a™2));

Tag=24*60*60;
Jahr=365;
Re=6371;
Ho=8.434;
Kext=0.021925;
Kabs=0.01126;

Kstr=Kext-Kabs;
Kmax=(0.317+Kabs/Kext)/2;

R 11=0.431;

A232=SA3D (phi232,n232);

WD232=WD3D (phi232,n232) ;

H232=WH3D (phi232,n232) ;
t232=tau3D(phi232,n232);

E232=0;

m232=600;

phi232=phi232*pi/180;
delta232=n232*2*pi/Jahr;

alpha232=acos (sin(epsilon) *cos (delta232));

for i232=0:m232:Tag;
beta232=-pi+2*pi*i232/86400;
costeta232=sin (alpha232) *cos (phi232) *cos (beta232) -
cos (alpha232) *sin (phi232);

if costetaz232>0
LM232=(Ho"2+2*Ho*Re+ (Re*costeta232)"2) " (0.5)-Re*costeta232;

IW1l=m232*Po*WD232*costeta232;
IW2=IWl*exp (-Kext*LM232* (Ho-H232) /Ho) ;

IWR1=IW2* (1-Kmax) * (t232/ (t232+1));
IWR2=IWR1* (1l-exp (-Kext* (Ho-H232))) ;

IWtrans=IW2/ (1+t232);
IWR_streu=(l—WD232)*(Kstr/Kext)*(IWRl—IWRZ);
IW_Luft_absl=(Kabs/Kext)* (IW1-IW2);

IW Luft abs2=(Kabs/Kext)* (INR1-IWR2);

IW abs=Kmax*IW2*t232/ (t232+1);

IW Lang zurE=0.5* (1-
R 11)* (IW _Luft absl+IW Luft abs2+IW abs)* (1-WD232);

IE1=m232*Po* (1-WD232) *costeta?232;
IE2=IEl*exp (-Kext*LM232) ;

IER1=IE2*A232;
IER2=IER1*exp (-Kext*Ho) ;

IEabs=IE2-IER1;
IS6 1=IER1*WD232;

IER str=(1-WD232) * (Kstr/Kext) * (IER1-IER2) ;

-275 -



Anhang

IS6 2=0.5* (Kabs/Kext) * (IEL-IE2);

IS6 3=0.5* (1-WD232) * (Kabs/Kext) * (IER1-IER2) ;

IS6=IS6_1+IS6 2+IS6_3;
IWR EI1=IWR streu+IWtrans;
IWR E2=IWR El*exp (-Kext*H232);

IWR ER1=IWR E2*A232;
IWR ER2=IWR ERIl*exp (-Kext*Ho);

IWR Eabs=IWR E2-IWR ER1;
IWR S6 1=IWR ER1*WD232;
IWR ER str=(1-WD232)* (Kstr/Kext)* (IWR_ER1-IWR ER2);

IWR_S6_2=0.5* (Kabs/Kext) * (IWR_E1-IWR E2);

IWR _S6 3=0.5* (1-WD232) * (Kabs/Kext) * (INR_ERI-IWR ER2);

IWR_S6=IWR S6 1+IWR_S6 2+IWR _S6 3;

Ei232=IW Lang zurE+IEabs+IER str+IS6+IWR Eabs+IWR ER str+IWR_S6;

else
E1232=0;
end
E232=E232+E1232;
end
sumkE232=E232/(3.6*1000000) ;
end

[A 2.4.10] Name: Durchschnitt OEabsorp.m

N233=181;
M233=365;
dphi233=pi/ (N233-1);
Ejahr233=0;
for 3233=1:M233;

ntag233=j233;

Etag233=0;
for i233=1:N233;

phi233=-90+(i233-1)*180/ (N233-1) ;

Etag233=Etag233+2*OEabsorp (phi233,ntag233) *cos (pi*phi233/180) *dphi233;

end;
Ejahr233=Ejahr233+Etag233;
Berechnung Prozent=j233*100/M233
end;
Durchschnitt EOabs=Ejahr233*1000*3600/ (365*24*3600*4)
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[A 2.5.1] Name: OEAbstrahlung2.m

function sumkE235 = OEAbstrahlung2 (phi235,n235)
epsilon=23.4392794;

epsilon=pi*epsilon/180;

L=3.846*(10"206) ;

a=149597870701;

Po=L/ (4*pi* (a*2)) ;

Tag=24*60*60;
Jahr=365;
Re=6371;
Ho=8.434;
Kext=0.021925;
Kabs=0.01126;

Kstr=Kext-Kabs;
Kmax=(0.317+Kabs/Kext) /2;

R 11=0.431;

Abkuelung=390/493;

A235=SA3D (phi235,n235);

WD235=WD3D (phi235,n235) ;

H235=WH3D (phi235,n235) ;

t235=tau3D (phi235,n235);

R _1=R 11*(1-WD235)+(1-(1-R _11)"(H235/Ho)/(t235+1))*WD235;
E235=0;

m235=120;

phi235=phi235*pi/180;
delta235=n235*2*pi/Jahr;%
alpha235=acos (sin (epsilon) *cos (delta235));

for i235=0:m235:Tag;
beta235=-pi+2*pi*i235/86400;
costeta235=sin(alpha235) *cos (phi235) *cos (beta235) -
cos (alpha235) *sin (phi235) ;
if costeta235>0
LM235=(Ho"2+2*Ho*Re+ (Re*costeta235)"2) " (0.5) -Re*costeta235;

IWl=m235*Po*WD235*costetaz235;
IW2=IWl*exp (-Kext*LM235* (Ho-H235) /Ho) ;

IWR1I=IW2* (1-Kmax) * (£t235/ (t235+1)) ;
IWR2=IWR1* (1-exp (-Kext* (Ho-H235))) ;

IWtrans=IW2/ (1+t235);

IWRfstreu=(l—WD235)*(Kstr/Kext)*(IWRl—IWRZ);

-277 -



Anhang

IW Luft absl=(Kabs/Kext)* (IW1-IW2);
IW_Luft_abSZ=(KabS/Kext)*(IWRl—IWRZ);
IW abs=Kmax*IW2*t235/ (t235+1);

IW Lang zurE=0.5* (1-
R 11)* (IW _Luft absl+IW Luft abs2+IW abs)* (1-WD235);

IE1=m235*Po* (1-WD235) *costeta235;
IE2=IEl*exp (-Kext*LM235) ;

IER1=IE2*A235;
IER2=IERl*exp (-Kext*Ho) ;

IEabs=IE2-IER1;
IS6 1=IER1*WD235;

IER str=(1-WD235) * (Kstr/Kext) * (IER1-IER2) ;

IS6 2=0.5* (Kabs/Kext) * (IE1-IE2);

IS6 _3=0.5* (1-WD235) * (Kabs/Kext) * (IER1-IER2) ;

IS6=IS6_1+IS6 2+IS6_3;
IWR EI=IWR streut+IWtrans;
IWR E2=IWR El*exp (-Kext*H235);

IWR_ER1=IWR E2*A235;
IWR_ER2=IWR ER1*exp (-Kext*Ho);

IWR Eabs=IWR E2-IWR ER1;
IWR_S6 1=IWR ER1*WD235;
IWR_ER str=(1-WD235)* (Kstr/Kext)* (IWNR_ERL-IWR ER2) ;

IWR _S6 2=0.5* (Kabs/Kext) * (IWR_E1-IWR E2);

IWR S6 3=0.5* (1-WD235) * (Kabs/Kext) * (INR_ERI1-IWR ER2);

IWR_S6=IWR S6 1+IWR S6 2+IWR _S6 3;

Ei235=IW Lang zurE+IEabs+IER str+IS6+IWR Eabs+IWR ER str+IWR S6;

Ei235=Abkuelung*Ei235/(1-R_1);

else
Ei235=0;
end
E235=E235+Ei235;
end
sumkE235=E235/(3.6*1000000) ;
end

[A 2.5.2] Name: To Darstellen2.m
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N236=181;
M236=366;
sigma=5.670373* (10" (-8));
for i236=1:N236;
phi236 (1i236)=-90+(i236-1)*180/ (N236-1) ;
for §j236=1:M236;
ntag236(3j236)=j236-1;

Etag236(i236,3236)=OEabstrahlung? (phi236 (i236),ntag236 (3236))*1000%*3600/ (2
4%3600) ;

To236(1236,3236)=(Etag236(i236,3236) /sigma)~0.25-273;
end;

Berechnung Prozent=1i236*100/N236
end;
surf (ntag236,phi236,To236)

[A 2.5.3] Name: OE Tjahr phi 1.m

N236=91;
M236=366;
sigma=5.670373* (10" (-8));
Jahr=365;
Tag=24;
for i1236=1:N236;
phi236(1236)=-90+(i236-1)*180/ (N236-1) ;
Ejahr236=0;
for 3236=1:M236;
ntag236(j236)=3236-1;
Etag236=0Eabstrahlung2 (phi236(1236),ntag236(3236)) ;

Ejahr236=Ejahr236+Etag236;
end;
OETjahr236(1236)=(Ejahr236*1000*3600/ (sigma*365*Tag*3600))"0.25-273;
Berechnung Prozent=1236*100/N236
end;
plot (phi236,0ETjahr236, 'r-")
title('Verteilung der jahrlichen Temperatur auf Breitengrad');
xlabel ('Breitengrad’');
ylabel ('Temperatur (Celcius Grad)');
grid on

[A 2.5.4] echtetemp.m

function Temp237 = echtetemp (phi237)

az237=[-45 -40 -37 -18 -13 3 10 20 24.5 26.5 26 28.5 27 18 13 3 1 -14 -17 -
181;

b237=[-90.01 -85 -78 -69 -67 -50 -43 -30 -19 -7 0 13 23 34 42 53 59 80 86
90.01];

12371=max (f£ind (b237<=phi237));

12372=min (f£ind (b237>phi237));

Temp237=wert223(a237(12372),a237 (12371),b237(i2372) ,b237(12371) ,phi237) ;
end
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[A 2.5.5] OE T phi Korrigierenl.m

N240=181;
M240=366;
sigma=5.670373* (10" (-8));
R Erde=6370%1000;
Jahr=365;
Tag=24;
dphi240=pi/ (N240-1) ;
AbgebenE=0;
AufnahmeE=0;
for 1240=1:N240;
phi240 (1240)=-90+(1240-1)*180/ (N240-1) ;
Ejahr240=0;
for §240=1:M240;
ntag240(3j240)=3j240-1;
Etag240=0OEabstrahlung?2 (phi240 (1i240),ntag240(j240));
Ejahr240=Ejahr240+Etag240;
end;
T240=(Ejahr240*1000*3600/ (sigma*365*Tag*3600))"0.25;

Temp240 (1240)=T240;
eT240=echtetemp (phi240 (1240))+273;

eTemp240 (1240)=eT240;
if T240>eT240
AbgebenE=AbgebenE+sigma* (T240"4-
eT24074) *2*pi*R Erde”2*cos (pi*phi240(1240)/180) *dphi240;
else
AufnahmeE=AufnahmeE+sigma* (eT240"4~-
T24074) *2*pi*R _Erde”2*cos (pi*phi240(i240)/180) *dphi240;
end;
Berechnungl Prozent=1240*100/N240
end;
AbgebenE=AbgebenE/10"15;
AufnahmeE=AufnahmeE/10715;
Etransport= (AbgebenE+AufnahmeE) /2;
K240ab=Etransport/AbgebenE;
K240auf=Etransport/Aufnahmek;
for 1i240=1:N240;
T240=Temp240 (1240) ;
eT240=eTemp240 (1240) ;
if T240>eT240
korrTemp240 (1240)=(T24074-K240ab* (T240%4-eT24074))~0.25-273;

else
korrTemp240 (1240)
end;
Berechnung2 Prozent=1240*100/N240
end;
Etransport
Qtranport=Etransport*10715/ (4*pi*R _Erde”2)
hold off
plot (phi240, Temp240-273, 'r-")
hold on
plot (phi240, korrTemp240, 'm-")
plot (phi240,eTemp240-273, 'b-")
hold off

(T240~4+K240auf* (eT24074-T24074))~0.25-273;
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