Modellierung der kurzwelligen Einstrahlung mit GIS
am Beispiel eines tropischen Hochgebirges

Thomas MOLG

Dieser Beitrag wurde nach Begutachtung durch das Programmkomitee als ,reviewed paper”
angenommen.

Zusammenfassung

Die Studie prisentiert ein Modell zur Berechnung der Sonneneinstrahlung (kurzwellige
Einstrahlung), das in der Programmiersprache AML (ArcMacro Language) des Geogra-
phischen Informationssystems Arc/Info formuliert wurde. Die Anwendung des Modells
wird in drei Beispielen an einer Gebirgsgruppe des Ruwenzori, eines tropischen Hochge-
birges in Aquatorial-Ostafrika, gezeigt: potenzielle Einstrahlung im Dezember (siidliche
Sonnenbahn), potenzielle Einstrahlung im Juni (nérdliche Sonnenbahn) und Anderung der
mittleren jéhrlichen Einstrahlung im Zuge einer Bew6lkungsianderung. Schliellich kommen
noch die notwendigen Voraussetzungen und Modifikationen im Modellprozess zur Dis-
kussion, die die Ubertragung und Anwendung des Strahlungsmodells auf ein beliebig
gelegenes Untersuchungsgebiet ermoglichen.

1 Einfithrung

In der thermisch homogenen Atmosphére der Tropen stellt die Reaktion von Gletschern auf
das Klima eine duf3erst sensible Interaktion dar (KASER 2001) und verdient daher besondere
Beachtung in Fragen des ,,climatic change™ (OERLEMANS 1989). Vergletscherte tropische
Gebirge finden sich gegenwiirtig noch in Irian Jaya (Neu-Guinea), in Aquatorial-Ostafrika
sowie in den siidamerikanischen Anden. Alle tropischen Gletscher weisen die Gemeinsam-
keit starker Riickgénge im 20. Jh. auf (KASER 1999). Neben vermindertem Niederschlag
und angestiegener Temperatur scheint in einigen tropischen Gebirgen auch zugenommene
Sonneneinstrahlung, in der Atmosphérenphysik als , kurzwellige Einstrahlung® bezeichnet,
eine entscheidende Rolle fiir die Gletscherriickgéinge zu spielen. So weisen etwa die
komplexen und ridumlich ungleichen Riickginge der Gletscher am Ruwenzori (Aquatorial-
Ostafrika) im 20. Jh. auf eine Zunahme der kurzwelligen Einstrahlung infolge einer
Bewdlkungsénderung hin (KASER & NOGGLER 1996; KASER & OSMASTON 2001). Um die
mogliche Bedeutung zugenommener kurzwelliger Einstrahlung fiir die Gletscherschwan-
kungen am Ruwenzori zu evaluieren, wurde am Institut fiir Geographie der Universitét
Innsbruck eine Studie durchgefiihrt (MOLG 2001; MOLG, GEORGES & KASER 2002). Dafiir
erstellte man ein digitales Geldndemodell des Untersuchungsgebiets und ein Strahlungs-
modell, das in der Programmiersprache AML (AdrcMacro Language) des Geographischen
Informationssystems (GIS) Arc/Info formuliert wurde. Die vorliegende Arbeit (i) stellt
diesen GIS-gestiitzten Modellierungsprozess mit Schwerpunkt auf dem Strahlungsmodell
vor (Kapitel 2), (ii) zeigt Modellrechnungsergebnisse am Beispiel einer Gebirgsgruppe des
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Untersuchungsgebiets (Kapitel 3) und (iii) diskutiert die am Strahlungsmodell notwendigen
Modifikationen fiir eine Anwendbarkeit auf ein beliebig gelegenes Untersuchungsgebiet
(Kapitel 4).

Die ,kurzwellige Einstrahlung™ an der Erdoberfliche setzt sich aus zwei Komponenten
zusammen (z.B. LILJEQUIST & CEHAK 1994): der direkten Sonneneinstrahlung und der
diffusen Himmelsstrahlung. Letztere ist jene Strahlung, die erst nach Streuung an Luftmo-
lekiilen, Wassertropfchen, Eiskristallen und/oder anderen Partikeln in der Atmosphére (z.b.
Staub) die Erdoberfliche erreicht. Die relative quantitative Bedeutung der kurzwelligen
Einstrahlung im Energiehaushalt von Gletscheroberfldchen ist etwa bei OHMURA (2001)
gut dokumentiert. Der ,,Ruwenzori®, das in dieser Arbeit als Beispiel gezeigte Anwen-
dungsgebiet, ist eine vergletscherte Gebirgskette in Aquatorial-Ostafrika. Seine Lage lisst
sich nahezu exakt als Schnittpunkt des Aquators mit dem Meridian 30° Ost festlegen bzw.
als Lage an der Grenze zwischen den beiden Staaten Zaire und Uganda ansprechen.

2 Der Modellierungsprozess

2.1 Das digitale Gelaindemodell

Die Erstellung digitaler Geldndemodelle (DTM, digital terrain model) erfolgt in der Geo-
graphischen Informationsverarbeitung schon lange routinemiflig. Es sollen an dieser Stelle
daher nur die wichtigsten Charakteristika des hier verwendeten DTMs genannt werden. Als
Basisdaten dienten digitalisierte Isohypsen der Karte ,,Central Ruwenzori 1 :25.000¢
(zentrales Ruwenzori-Massiv) mit einer Aquidistanz von 100 ft (= 30,48 m). Aus diesen
Hoéhenlinien wurden in ArcView GIS mit einem Avenue-Script die Vertices bestimmt, mit
einem zweiten Avenue-Script diesen Punkten dann geographische Koordinaten, entspre-
chend der Georeferenzierung der Basisdaten, zugewiesen. SchlieBlich erfolgte das Einlesen
der Koordinatentripel (geographische Lénge, geographische Breite und Hohe {iber NN) in
das Programm Surfer 7, das ausschlieBlich fiir die Berechnung von Oberflachen entwickelt
wurde (GOLDEN SOFTWARE 1999). Die Interpolation des DTMs wurde mit dem Algorith-
mus Kriging durchgefiihrt. Kriging ist ein geostatistisches Schétzverfahren, das fiir die
Errechnung der Schitzwerte auf die Bildung von gewichteten Mittelwerten der betroffenen
Variablenwerte zuriickgreift (SCHAFMEISTER 1999). Das fiir die Kriging-Interpolation
erstellte Variogramm des Untersuchungsgebiets wurde durch ein lineares Variogramm-
modell nach KITANIDIS (1997) angenidhert. Die Abspeicherung des DTMs erfolgte schlief3-
lich als Rastermodell (Grid) mit einer Zellgroe von 25 m in einer ASCII-Datei, um es in
die GIS-Software von ESRI (Environmental Systems Research Institute), Arc/Info oder
ArcView GIS, importieren zu kdnnen.

2.2 Das Strahlungsmodell

Das physikalisch-mathematische Fundament des Strahlungsmodells wird von der Parame-
trisierung zur Berechnung der direkten kurzwelligen Sonneneinstrahlung bei wolkenlosem
Himmel auf eine ebene Fliche SW\(dir) gebildet, die sich aus (z.B. HASTENRATH 1984)

T
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bestimmen lasst. Sy ist die Solarkonstante (kurzwellige Bestrahlungsstirke der Sonne auf
eine senkrecht zur Strahlungsrichtung stehende Fliache an der fiktiven Obergrenze der
Atmosphire), fiir die der Wert 1.370 Wm™ verwendet wurde (LILJEQUIST & CEHAK 1994).
Ey symbolisiert den Exzentrizititskorrekturfaktor, der den im Jahresverlauf variierenden
Abstand zwischen Sonne und Erde beriicksichtigt, und ¢ den Zenitdistanzwinkel der Sonne
auf eine beliebig geneigte und exponierte Ebene. Neigung (slope) und Exposition (aspect)
lassen sich fiir jede Zelle des digitalen Geldndemodells (Kapitel 2.1) bestimmen. Die Grof3e
h benennt die Sonnenhdhe iiber der Horizontebene fiir die jeweilige Tages- und Jahreszeit,
T den sog. Triibungsfaktor nach Linke, der ein Mal} fiir die Schwéchung der Strahlung
durch Wasserdampf und Dunst darstellt. Die Berechnung und die genaue Erklarung aus
meteoro- bzw. klimatologischer Sicht von E, C, & und T finden sich z.B. bei IQBAL (1983).
Wie schon in Kapitel 1 gesagt wurde, trigt auch die diffuse Himmelsstrahlung zur kurz-
welligen Einstrahlung an der Erdoberflache bei. Bei klarem Himmel resultiert diese diffuse
Komponente v.a. aus der Streuung an Luftmolekiilen, ist in tropischen Hochgebirgen in
Relation zur direkten Sonneneinstrahlung jedoch sehr klein. Messungen am Mount Kenia
zeigen, dass der diffuse Anteil der kurzwelligen Einstrahlung bei wolkenlosem Himmel im
Mittel lediglich ca. 5 % des Wertes der direkten Sonneneinstrahlung ausmacht (HASTEN-
RATH 1984). Da der Mount Kenia aufgrund seiner Lage iiber die fast idente Strahlungsgeo-
metrie wie der Ruwenzori verfiigt, ergibt sich fiir die kurzwellige Einstrahlung bei wolken-
losem Himmel SW,,

SW by = SWNH(dir) + SWNAff. clear) = 1,05 SW \/(dir) )

wobei SW\(dir) fiir die aus Formel (1) errechnete direkte Sonneneinstrahlung steht,
SWNAdiff, clear) fiir die diffuse Himmelsstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Die kurz-
wellige Einstrahlung bei bewdlktem Himmel SWV errechnet sich aus der folgenden
Parametrisierung (HASTENRATH 1984):

SW\LC:SW‘//()(I—]CC) 3)

SW ¥, benennt die bereits bekannte Einstrahlung bei wolkenlosem Himmel, & ist ein empi-
rischer Koeffizient (0,65 am Aquator) und C die Bewdlkung in Zehntel.

Zur Formulierung des Strahlungsmodells diente die Makrosprache AML (4rcMacro
Language), welche in Arc/Info zur Verfliigung steht. Abbildung 1 zeigt die Grundstruktur
der Programmierungen. Im ersten Schritt wird fiir die jeweilige Tages- und Jahreszeit eine
Beschattungsanalyse am digitalen Geldndemodell durchgefiihrt (Abbildung 1, links), an-
schlieBend nur fiir die beschienenen Zellen die Formeln (1) bis (3) angewandt, wobei (3)
natiirlich entfillt, wenn fiir wolkenlosen Himmel gerechnet wird (Abbildung 1, Mitte). Als
zweite Bedingung fiir die Anwendung der Formeln auf eine Zelle wurde noch festgelegt,
dass der Ausdruck cos ¢, der Cosinus des Zenitdistanzwinkels der Sonne auf die beliebig
geneigte und exponierte Ebene (Zelle), groBer als null sein muss. Ist dieser Ausdruck
namlich null oder kleiner als null, bedeutet dies, dass die Sonne fiir die jeweilige Zelle ,,in
oder unter der Oberfliche” steht. Zellen, fiir die jenes zutrifft, miissen bei korrekter
Funktionsweise des Modellprozesses (DTM <> Strahlungsmodell) daher bereits in der
Beschattungsanalyse als beschatteter Bereich ausgewiesen sein. Die beiden Bedingungen
(,,Zelle beleuchtet” und ,,cos ¢ > 0%) ergénzen sich somit und sichern sich gegenseitig ab.
Fiir das zentrale Ruwenzori-Massiv erfolgten die Berechnungen fiir jeden Tag zwischen 6
Uhr und 18 Uhr wahre Sonnenzeit (WSZ) jeweils 15 und 45 Minuten nach der vollen
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Stunde, was eine zeitliche Auflosung von 30 Minuten bedeutet. Diese ganzjahrig idente
Periode pro Tag, in der die Strahlung modelliert wird, ist fiir den Ruwenzori zuléssig, da
die Tages- und Nachtlinge am Aquator im Laufe eines Jahres nur um wenige Dekaminuten
vom 12-Stunden-Wert abweichen. Aus den 24 Zeitpunkten pro Tag, fiir die die kurzwellige
Einstrahlung berechnet wurde, ergibt sich nach arithmetischer Mittelung und Division
durch zwei schlieBlich das Tagesmittel der Einstrahlung. Aus den Tagesmitteln konnen
folglich die Monatsmittel bestimmt werden, z.B. ergibt das Mittel der Tage 1 bis 31 im Jahr
das Janner-Mittel, jenes der Tage 32 bis 59 im Jahr das Februar-Mittel, usw. Das Jahres-
mittel der kurzwelligen Einstrahlung erhdlt man schlieBlich aus den zwdlf Monatsmitteln
(Abbildung 1, rechts). Nicht mehr bendtigte Daten werden in den Programmierungen
wiahrend des Rechendurchlaufs geldscht, z.B. die Beschattungsmasken fiir die jeweilige
Tages- und Jahreszeit nach Berechnung der Strahlung oder auch die Ergebnisse fiir die
einzelnen Zeitpunkte am Tag nach Bildung des Tagesmittels. Fiir einen Jahresdurchlauf
benoétigte das Modell auf einem Pentium-I1-Prozessor etwa 8 Stunden.

Beschattungsanalyse Berechnung Mittelbildung
Formeln (1), (2), (3) 1 Zeitpunkte am Tag 2 Tagesmittel 3 Monatsmittel
Sonne
/ 1
7 /
/%
- » > I
_
5 B O =

Schatten beleuchtet
1 Tagesmittel 2 Monatsmittel 3 Jahresmittel

Abb. 1: Schema der Grundstruktur der Strahlungsmodell-Programmierung (eigener
Entwurf)

3  Anwendung des Strahlungsmodells am Ruwenzori

Dieses Kapitel zeigt die Anwendung des in Kapitel 2.2 vorgestellten Strahlungsmodells am
Mount Baker, einem der drei Gebirgsgruppen im zentralen Ruwenzori-Massiv. Die beiden
ersten Berechnungen (Abbildung 2, Abbildung 3) sind in Bezug auf das tropenspezifische
Phianomen der im Jahresverlauf wechselnden scheinbaren Sonnenbahn gewéhlt. Da die
Sonne in tropischen Breiten (zwischen den beiden Wendekreisen 23,5° N und 23,5° S)
zweimal im Jahr im Zenit steht, verlauft die scheinbare Sonnenbahn eine bestimmte Zeit
des Jahres nordlich, die restliche Zeit siidlich des Beobachtungspunktes. Am Ruwenzori
steht die Sonne zwischen 23. September und 21. Mérz siidlich, zwischen 22. Mirz und 22.
September nordlich des Gebirges (vgl. Tageswerte der Deklination bei IQBAL 1983, S. 8-9).
Abbildung 2 prisentiert das Monatsmittel der kurzwelligen Einstrahlung im Dezember
(Sonne im Siiden) fiir hypothetisch wolkenlosen Himmel. In diesem Monat weisen 84 %
der Flichen im zentralen Ruwenzori-Massiv, welche im Monatsmittel die groBite kurz-
wellige Einstrahlung erhalten (325 bis <390 W m™), eine Exposition zwischen 125° und
245° auf, ihre mittlere Neigung betrdgt 28°. Die Fldchen mit der geringsten kurzwelligen
Einstrahlung (0 bis < 65 W m™) haben zu 98 % eine Ausrichtung zwischen 320° und 40°
sowie eine mittlere Neigung von 57° (MOLG 2001). Diese Charakteristika zeigen sich auch
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am Mount Baker deutlich. Siidhénge sind im Dezember einstrahlungsbegiinstigt, wéahrend
v.a. die nordlich orientierte Steilwand im Norden des Berges kaum von der Einstrahlung
partizipieren kann, teils sogar den gesamten Monat im Schatten liegt und folglich Zellen
mit dem Monatsmittelwert ,,0° vorliegen.

30°E

0°

kurzwellige Einstrahlung [W m?]
(Monatsmittel / Dezember)

[ ] ovis<es

[ ] esbis<130
[ ] 130bis<195
] 19sbis<260
B 260 bis <325
Bl 3250 <390

Gletscherstand um 1980
- Isohypsen [m]

Abb. 2: Mittlere kurzwellige Einstrahlung am Mount Baker im Dezember

Die Einstrahlungsverhéltnisse bei hypothetisch wolkenlosem Himmel fiir Juni, der repré-
sentativ fiir Monate mit nérdlicher Sonnenbahn ist, findet man in Abbildung 3. Im zentralen
Ruwenzori-Massiv liegen die Flichen mit der grofiten mittleren Einstrahlung (325 bis
<390 W m™) nun alle im nérdlichen Halbraum (77 % davon zwischen 320° und 40°) und
besitzen eine mittlere Neigung von 31°. Die geringsten Werte (0 bis <65 W m™) finden
sich auf Flachen mit Expositionen zwischen 147° und 216° und einer mittleren Neigung
von 56° (MOLG 2001). Auch am Mount Baker liegen die Siidhdnge in Bereichen relativ
méBiger Einstrahlung, und nun erhalten die nordorientierten Bereiche des Berges reichlich
kurzwellige Strahlung. Die Steilwand im Norden, die auch in den noérdlichen Halbraum
exponiert ist, kann die angebotene Energie nicht so gut umsetzen wie etwa der nérdlich
daran anschlieBende flachere Bereich. Die Erkldrung dafiir liegt im Einstrahlungsklima der
Tropen. Die ganzjdhrig hohen Sonnenstinde sind fiir flache Bereiche viel effektiver, da
diese einen geringeren Zenitdistanzwinkel zur Sonne haben (siche Formel (1), Kapitel 2.2).
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Abb. 3: Mittlere kurzwellige Einstrahlung am Mount Baker im Juni

Die dritte Berechnung beriicksichtigt nun noch die Bewolkung, die — bedingt durch die
lokale Zirkulation — in tropischen Hochgebirgen einen typischen Tagesgang hat, der erst-
mals von TROLL & WIEN (1949) beschrieben wurde. In der Nacht und auch noch am frithen
Morgen herrschen in der Atmosphére iiber dem Gebirge absinkende Luftmassen vor. Dies
fiihrt zu Aufklarung der Gipfelregionen und zu dichter Bewdlkung in den Télern, da dort
die hangabwirtigen Winde zusammentreffen und ein Konfluenzbereich entsteht. Mit
zunehmender Besonnung kehrt sich die topographisch induzierte Zirkulation noch in den
Morgenstunden um, und hangaufwirts gerichtete Winde stellen sich ein. Dadurch bildet
sich bereits am Morgen sog. konvektive Bewdlkung, die die Gipfelbereiche einhiillt. Das
Maximum der Bew6lkung und des Niederschlags wird dann am Nachmittag erreicht. In den
Abendstunden beginnen wieder hangabwiérts gerichtete Winde zu dominieren, und der
Kreislauf beginnt erneut. Abbildung 4 zeigt, wie sich die kurzwellige Einstrahlung im
Jahresmittel &ndern wiirde, wenn sich das Einsetzen der Bewdlkung im oben beschriebenen
Mechanismus halbstiindig verzogern wiirde: um 9 Uhr statt 8.30 Uhr in den trockeneren
Jahreszeiten (Janner/Februar und Juni/Juli) und um 8.30 Uhr statt 8 Uhr in den feuchten
Jahreszeiten (Marz bis Mai und August bis Dezember). Methodisch erhédlt man diese
Differenz, indem man zwei Szenarien mit zeitlich verschieden einsetzender Bewolkung
rechnet und anschlieend das Szenario mit frither einsetzender vom Szenario mit spéter
einsetzender Bewolkung subtrahiert. Den Berechnungen mit Bewdlkung liegen die
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Pramissen zugrunde, dass sich die konvektive Bewolkung innerhalb einer halben Stunde
von einem Bedeckungsgrad von 0/10 zu 10/10 entwickelt, das Untersuchungsgebiet
komplett einhiillt und bis zum Sonnenuntergang bestehen bleibt. Die Bewdlkungsbeobach-
tungen am Ruwenzori von WHITTOW et al. (1963) sichern diese Annahmen gut ab. Be-
reiche mit groBer Zunahme der kurzwelligen Einstrahlung (12 bis <15 W m™) bei der
genannten Bewolkungsdnderung weisen im zentralen Ruwenzori-Massiv Expositionen
zwischen 41° und 139° auf, die Analyse ihrer mittleren Neigung ergibt 36°. Die Flachen
mit keiner bzw. duBerst kleiner Einstrahlungsdifferenz (0 bis <3 W m™) liegen im Expo-
sitionsbereich zwischen 200° und 360° und weisen eine durchschnittliche Neigung von 39°
auf (MOLG 2001). Auch fiir den Mount Baker in Abbildung 4 ist klar ersichtlich, dass sich
die Einstrahlung an den zwischen Nordost und Siidost orientierten Hangen am meisten
verstirkt, wenn sich die Anderung im Einsetzen der Bewdlkung in den friihen Morgen-
stunden vollzieht. Aus klimatologischer und glaziologischer Sicht bietet diese Berechnung
die Erkenntnis, dass sich die letzten Reste des Moore-Gletschers (Mo) und des Edward-
Gletschers (Ed) bis um 1990 in Bereiche zuriickgezogen haben, die fiir eine Bewdlkungs-
anderung in den Morgenstunden relativ unsensibel sind.

J—

30°E

o°
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Abb. 4: Anderung der mittleren j#hrlichen kurzwelligen Einstrahlung infolge einer
Bewolkungsénderung (siche Text) am Mount Baker
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Die in diesem Kapitel vorgestellten Beispiel-Resultate basieren — gemif3 den Ausfithrungen
zum Strahlungsmodell in Kapitel 2.2 — auf beliebig geneigten und exponierten Refe-
renzflichen. Will man modellierte Werte im Zuge wissenschaftlicher Studien in eine
Energiebilanz- oder Massenbilanz-Rechnung einsetzen, sind jedoch unbedingt horizontale
Referenzflachen fiir die Berechnung zu verwenden, da alle Terme in Energie- und Massen-
bilanzen vertikal gemessen werden (z.B. HOINKES 1970). Dies hat sowohl messtechnische
Griinde als auch jenen, dass ausschlieflich die horizontal projizierte Flache eindeutig
definierbar ist.

4  Modifikationen zur Anwendung des Strahlungsmodells auf
ein Untersuchungsgebiet in beliebiger Lage

Das in Kapitel 2 prasentierte und in Kapitel 3 angewandte Strahlungsmodell wurde fiir den
Ruwenzori entwickelt und daher in bestimmten Parametern an seine Lage in den inneren
immerfeuchten Tropen angepasst. Nach einigen Modifikationen kann das Modell jedoch
auf ein beliebig gelegenes Untersuchungsgebiet {ibertragen werden. Voraussetzung ist, dass
das digitale Gelandemodell des Untersuchungsgebiets im Rasterformat (Grid) vorliegt und
die mittlere geographische Breite dieses Gebiets bestimmt werden kann. Folgende Anpas-
sungen an ein rdumliches Individuum sind notwendig:

e Das Tagesintervall, in dem die Strahlung modelliert wird, muss definiert werden. Fiir
das Beispiel ,,Ruwenzori‘ reichte es aus, dieses Intervall ganzjahrig zwischen 6 Uhr und
18 Uhr WSZ festzulegen, da die Tageslinge am Aquator vernachlissigbar gering
schwankt. Mit zunehmender Entfernung vom Agquator und Anniherung an die Pole
nehmen die Unterschiede zwischen Tages- und Nachtlinge im Jahresverlauf jedoch
markant zu. Fiir auertropische Untersuchungsgebiete sollte daher zumindest fiir jeden
Monat die mittlere Tagesperiode, in der die Sonne iiber dem lokalen Horizont steht,
bestimmt werden. Die Zeitpunkte von Sonnenaufgang und -untergang kann man mittels
einer simplen Formulierung und den Tageswerten der Deklination (z.B. IQBAL 1983, S.
8-9, S. 15) fiir jeden Tag berechnen. Andererseits kann fiir die AuBertropen die Pro-
grammierung des Wechsels zwischen nordlicher und siidlicher scheinbarer Sonnen-
bahn im Jahresverlauf entfallen, da diese aulerhalb der beiden Wendekreise ganzjéhrig
im Siiden (Nordhemisphére) bzw. im Norden (Siidhemisphére) verlauft.

e Die zeitliche Aufldsung innerhalb des Tagesintervalls, fiir das die Strahlung modelliert
wird, kann wie in dieser Arbeit halbstiindig gewahlt bzw. in Anpassung an die jeweilige
Fragestellung fiir bestimmte Perioden des Tages verfeinert oder vergrofert werden.

e Der Triibungsfaktor 7" der Atmosphére, der die Abschwéchung der Einstrahlung durch
Wasserdampf und Dunst/Staub in Formel (1) (Kapitel 2.2) beriicksichtigt, muss fiir das
lokale Untersuchungsgebiet berechnet werden. Im einfachsten Fall — wenn man die
Triilbung durch Staub konstant setzt — geniigt dafiir die Kenntnis des Wasserdampf-
partialdrucks (BERNHARDT & PHILIPPS 1958), der ein MaB fiir die absolute Feuchtigkeit
der Luft ist. Stehen auch Luftdruckmessungen zur Verfiigung, kann noch die sog.
optische Luftmasse in den Triibungsfaktor eingerechnet werden (LILJEQUIST & CEHAK
1994). Die Einstrahlung am Ruwenzori wurde mit 7= 1,9 gerechnet.

e Das Verhéltnis der diffusen Himmelsstrahlung zur direkten Sonneneinstrahlung bei
wolkenlosem Himmel (siche Formel (2), Kapitel 2.2) muss aus Messungen im Untersu-
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chungsgebiet bzw. aus Messungen in Gebieten, die im selben Einstrahlungsklima wie
das Untersuchungsgebiet liegen, abgeleitet werden, was auch fiir das Beispiel in dieser
Arbeit geschah.

e Um Berechnungen fiir bewolkte Verhéltnisse durchzufiihren, hat man nach Formel (3)
(Kapitel 2.2) einen breitenspezifischen Wert fiir die Konstante C zu verwenden. Diesen
findet man z.B. bei BUDYKO (1974). Fiir die mittleren Breiten (45°) wird dort C = 0,66
angegeben, fiir die hohen Breiten (75°) C = 0,45.

Die oben genannten Ausfiihrungen implizieren, dass das Vorliegen von atmosphérischen
Daten fiir das Untersuchungsgebiet, also meteorologischen Messungen und Beobachtungen,
viele Annahmen im Modellprozess ersetzen und so zu einer besseren Anndherung an die
Wirklichkeit beitragen kann. Im Idealfall wéren dies Messungen des Luftdrucks, des
Dampfdrucks, der Strahlung und damit in Zusammenhang stehend der Triibung sowie
Beobachtungen der Bewolkung im Tages- und Jahresgang.

5 Schlussbemerkung und Ausblick

Die vorliegende Studie stellte ein Modell zur Berechnung der kurzwelligen Einstrahlung
vor, das in der Programmiersprache AML (4ArcMacro Language) des Geographischen
Informationssystems Arc/Info formuliert wurde. Durch die Modifikation bestimmter Para-
meter im Modellierungsprozess kann dieses an den Ruwenzori angepasste Modell auf
beliebig gelegene Untersuchungsgebiete iibertragen werden. Limitationen liegen dort vor,
wo keine atmosphérischen Daten gesammelt werden bzw. existieren. Fiir sehr grofle
Untersuchungsgebiete, die die Annahme relativ homogener meteorologischer Verhéltnisse
und daher konstanter Parameter pro Berechnungszeitpunkt (z.B. Bewdlkungsgrad) nicht
mehr erlauben, miisste der hier gezeigte Modellansatz um Gradienten der betroffenen
Parameter, etwa in Form von Trendfldchen, erweitert werden.

Neben dem Einsatz in der Wissenschaft (z.B. HoOCK 1999; MOLG 2001; MOLG, GEORGES &
KASER 2002) haben Strahlungsmodelle auch einen hohen praktischen Wert. So wurde etwa
im Sommer 2001 auf einem GIS-List-Server seitens des Instituto da Conservagdo da
Natureza (Montesinho, Portugal) der Wunsch nach einem Modell geduBert, das die Sonnen-
einstrahlung berechnet, um damit das Brandrisiko im Nationalpark Montesinho abschitzen
zu konnen. Fiir Zwecke der Wasserwirtschaft wiederum hat die Modellierung der Schnee-
schmelze in einem Einzugsgebiet einen hohen Stellenwert, und in diesem Modellierungs-
prozess ist die Integration eines Strahlungsmodells ebenso sehr wertvoll (BERNHARD &
WEIBEL 1999). SchlieBlich sind Strahlungsmodelle auch die Basis fiir alle Fragen der Nut-
zung von Sonnenenergie (GOETZBERGER & WITTWER 1989). All diese Beispiele verdeut-
lichen, dass Modelle zur Berechnung der Einstrahlung eine vielseitige Anwendungschance
besitzen.
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