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Cloudcam, ARAD und TAWES Haenni Solar. Cloudcam ist ein automatisches Bildgebungssystem der Firma 
CMS - Ing. Dr. Schreder GmbH. Die Digitalkamera Canon PowerShot A60 ist ausgerüstet mit einem Fisheye-
Objektiv für ein maximales Blickfeld von 180° und geschützt durch einen Glasdom (Fig. 1). Mit dieser Kamera 
wurden von 1.12.2012 bis 31.3.2013 von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang zwei Bilder, ein normal belichtetes 
und ein unterbelichtetes, pro Minute erstellt. Mit der zugehörigen Software „Findclouds“ wurde über eine 
RGB-Schwellwertuntersuchung für jedes Pixel der Bewölkungsgrad in Minutenauflösung bestimmt (Schreder 
2011, 2012). 
Seit 2011 ist am IGAM Graz ARAD (Austrian RADiation), ein hochgenaues solares Strahlungsmesssystem, in 
Betrieb, das Strahlungsmesswerte in Minutenauflösung liefert (Fig. 2). Mit Instrumenten von Kipp&Zonen wird 
die Globalstrahlung (GLO) mit einem Pyranometer gemessen. Sie setzt sich zusammen aus der solaren 
Direktstrahlung (DIR), gemessen mit einem Pyrheliometer, und dem diffusen Anteil der Strahlung, der 
Himmelsstrahlung (HIM), gemessen mit einem abgeschatteten Pyranometer. Weiters wird die langwellige 
Strahlung (LWO) mit einem abgeschatteten Pyrgeometer gemessen (Olefs et al. 2012).  
Der Sonnenscheindetektor von Haenni Solar ist Teil der TAWES (Teil-Automatisches-Wetter-Erfassungs-Sys-
tem) Station des IGAM Graz und misst die Anzahl der Sonnenscheinsekunden pro Minute  (Fig. 3). 

Solare Strahlungsüberhöhung, eine Situation bei der die Globalstrahlung bei bewölktem Himmel die bei kla-
rem Himmel übertrifft, ist schon in vielen Arbeiten behandelt worden. Hier wird gezeigt, dass solare Strah-
lungsüberhöhungen bei bestimmten Bewölkungssituationen mit den Strahlungsmessinstrumenten der ARAD 
(Austrian RADiation) Station und dem Bewölkungsmesssystem Cloudcam des IGAM Graz nachgewiesen, 
dargestellt und untersucht werden können. 
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Vergleich der instrumentellen Bestimmung und der Bestimmung durch den Wetterbeobachter zum 
Termin 2 (13:00 UT +/- 15 min). Hier wurden zwischen 1.12.2012 und 31.3.2013 alle durch das Cloudcam-
System ermittelten Werte im Beobachtungszeitraum gemittelt, auf Zehntel gerundet und mit dem vom Beob-
achter geschätzten Bewölkungsgrad in Zehntel verglichen. Die Differenzen wurden in einem Histogramm dar-
gestellt. In Fig. 4 ist ersichtlich, dass es innerhalb von zwei Zehntel eine Übereinstimmung von 91 % gibt. 
Diese sehr gute Übereinstimmung liegt aber auch an den Wetterverhältnissen im untersuchten Zeitraum. In 
Fig. 5 ist ersichtlich, dass es im Jänner und Februar  im Jahr 2013 im Vergleich zum Vorjahr sehr viele Tage 
mit kompletter Bewölkung gab. Werden diese Tage aus der Auswertung ausgeschlossen (Fig. 6), ergibt sich 
innerhalb von zwei Zehntel eine Übereinstimmung von 78 %. Außreißer, also Differenzen von größer gleich 
drei Zehntel, sind dadurch erklärbar, dass Cirren instrumentell schlecht detektierbar sind, wie schon von Long 
et al. (2006) beschrieben. Diese Resultate sind mit den Ergebnissen von Schade et al. (2007) und Kazantzi-
dis et al. (2012) (85 % bzw. 91 % Übereinstimmung innerhalb von zwei Achtel) vergleichbar. Hierbei ist zu er-
wähnen, dass ein Achtel 1,25 Zehntel entspricht. 

Strahlungsüberhöhung durch Reflexion an Wolkenrän-
dern und Streuung in den Wolken. In Fig. 7 sind vier Strah-
lungsüberhöhungsevents zu sehen, mit Höhepunkten um 
10:33, 11:09, 11:39 und 11:58 UT. Das Event mit Maximum 
um 10:33 UT zeichnet sich besonders durch seine Länge von 
ca. 50 Minuten aus. Hier wird die Strahlungsüberhöhung 
durch Reflexionen an den Wolkenrändern und Mehrfachstrah-
lung in einem vorüberziehendem Cumulus-Wolkenfeld verur-
sacht. In Fig. 7 und Fig. 8 ist deutlich zu sehen, dass sich die 
diffuse Strahlung und damit auch die Globalstrahlung gleich-
zeitig mit dem Bewölkungsgrad ändern, während sich die Di-
rektstrahlung kaum ändert. Dieses Phänomen wurde in die-
sem Zusammenhang schon von Pister et al. (2003) beschrie-
ben. Der Bewölkungsgrad beträgt zum Höhepunkt des Events 
gerundet 5 Zehntel. Damit werden die Bedingungen von Pia-
centini et al. (2011) für eine große Strahlungsüberhöhung er-
füllt: Cumuluswolken, dünn genug um diffuse Strahlung pas-
sieren zu lassen, die Sonne ist nicht bedeckt, damit wird die 
direkte Strahlungskomponente nicht gestört und der Bede-
ckungsgrad ist zum Höhepunkt des Events zwischen 50 % 
und 90 %. 

 

Strahlungsüberhöhung durch Mehrfachreflexionen zwi-
schen Wolkenschichten und an Wolkenrändern. In Fig. 10 
ist der Tagesgang der Strahlung und des Bewölkungsgrades 
zu sehen. Um 9:17 und 11:09 UT übertrifft die Globalstrahlung 
kurzzeitig die berechnete Strahlung am Oberrand der Atmo-
sphäre. Ausgelöst werden diese Events durch Mehrfachrefle-
xionen zwischen einer Wolkenschicht aus Cirren und einer 
aus Altocumuli sowie durch Reflexionen an den Wolkenrän-
dern. Zum Höhepunkt der Events (Verlauf siehe Fig. 9 und 
Fig. 12) übertrifft die diffuse Strahlung jeweils die Direktstrah-
lung. Damit werden die Bedingungen für große Strahlungs-
überhöhungen, beschrieben von Schade et al. (2007), erfüllt: 
Cirren und sehr helle Cumuli bei einem stark bewölkten Him-
mel. Die Auswertungssoftware „Findclouds“ bestimmt um
9:17 UT einen Bewölkungsgrad von 99 %, obwohl in Fig. 9 
freie Himmelsfläche zu sehen ist. Das liegt daran, dass durch 
die hohe diffuse Strahlung die Himmelsfläche sehr hell ist und 
die Pixel den RGB-Schwellwert für eine Wolke erreichen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass dem Cloudcam-System zur Bewölkungsgradbestimmung am Tag im Wesent-
lichen vertraut werden darf, auch im Vergleich mit den Ergebnissen diverser Autoren. Damit können mit dem 
hochgenauen ARAD Strahlungsmesssystem und dem Cloudcam Bildgebungssystem unterschiedliche Arten 
von Strahlungsüberhöhungen zu bestimmten Bewölkungssituationen und Bedingungen, wie sie auch in der 
Literatur erwähnt werden, detektiert, dargestellt und untersucht werden. 
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Detektion, Darstellung und Untersuchung von solaren Strahlungsüberhöhungen. Zwischen 1.12.2012 
und 28.3.2013 wurden die Tagesgänge von Globalstrahlung, Direktstrahlung, Himmelsstrahlung, Sonnen-
schein und Bewölkung sowie der errechnete Tagesgang der Strahlung am Oberrand der Atmosphäre grafisch 
dargestellt und auf Strahlungsüberhöhungen untersucht. Zu gefundenen Überhöhungen wurden dann die zu-
gehörigen Bilder der Cloudcam untersucht. Dabei fielen die Tagesgänge am 10.12.2012 und 28.3.2013 be-
sonders auf: siehe 4a. und 4b.
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Fig. 7: Tagesgang am 10.12.2012 der Strahlung am Oberrand der Atmosphäre (TOA), der Globalstrah-
lung (GLO) der Direktstrahlung gerechnet auf die Horizontale  mit Zenitwinkel α  (DIR cos(α) ), der 
Himmelsstrahlung (HIM), des Sonnenscheins (Sun(TAWES)) und als Referenz die Globalstrahlung vom 
9.12.2012, einem fast clear-sky Tag (GLO fit).  

Fig. 9: Verlauf der Bewölkung des Strahlungsüberhöhungs-Events mit Höhepunkt um 9:17 UT.

Fig. 10: Tagesgang am 10.12.2012 der Strahlung am Oberrand der Atmosphäre (TOA), der Globalstrah-
lung (GLO) der Direktstrahlung gerechnet auf die Horizontale mit Zenitwinkel α  (DIR cos(α) ), der Him-
melsstrahlung (HIM), des Sonnenscheins (Sun(TAWES)) und als Referenz wurde aus den nächsten 
zwei fast clear-sky Tagen (siehe Fig: 11) eine Globalstrahlung konstruiert, wie sie am 28.3.2013 unter 
clear-sky Bedingungen hätte sein können (GLO fit).

Fig. 12: Verlauf der Bewölkung des Strahlungsüberhöhungs-Events mit Höhepunkt um 11:09 UT.

Fig. 5: Die tägliche Sonnenscheindauer von 1.12.2012 bis 31.3.2013 im im Jahr 2012 (blau) 
und und 2013 (rot). 

Fig. 4: Vergleich von Beobachter und 
instrumenteller Bestimmung des Be-
wölkungsgrades.

Fig. 6: Vergleich von Beobachter und 
instrumenteller Bestimmung des Be-
wölkungsgrades ohne Tage mit kom-
pletter Bewölkung.

Fig. 1: Cloudcam 
(Bild: H.Pietsch)

Fig. 2: ARAD 
Strahlungsmessstation

Fig. 3: TAWES 
Haenni Solar 

Fig. 11: Tagesgang der solaren Strahlung an den nächsten beiden (fast) clear-sky Tagen vom 28.3.2013 
aus gesehen: 22.3.2013 (links) und 15.4.2013 (rechts).
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Fig. 8: Verlauf der Bewölkung des Strah-
lungsüberhöhungs-Events mit Höhepunkt 
um 10:33 UT.   
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