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Entwicklung eines Kalibrierungsalgorithmus fiir Strahlungsmessstationen im Wolkenka-

meranetzwerk Eye2Sky

Stichworter

Rotating Shadowband Irradiometer, RSI, Kalibrierung, Eye2Sky

Kurzzusammenfassung

Die prazise Messung solarer Strahlung ist zentral fiir die Prognose von Solarenergieertra-
gen. In dieser Arbeit wurde ein Kalibrierungsalgorithmus fiir Strahlungsmessstationen
des Wolkenkameranetzwerks Eye2Sky entwickelt. Ziel ist es, die Messqualitdt der ver-
teilten Stationen durch Abgleich mit der Referenzstation OLWIN zu verbessern, ohne
aufwendige Vor-Ort-Kalibrierungen. Der Algorithmus nutzt u.a. wolkenfreie Zeitraume
(Clear-Sky-Bedingungen), um Messwerte benachbarter Stationen mit der Referenz zu
vergleichen und daraus Korrekturfaktoren abzuleiten. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
verldssliche Kalibrierung fiir Stationen im Oldenburger Stadtgebiet moglich ist. Aller-
dings sind geeignete Zeitpunkte in den betrachteten Breitengraden selten, was die Da-

tenbasis einschriankt und hohe Anforderungen an die Wahl der Zeitfenster stellt.
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Development of a calibration algorithm for radiation measurement stations in the Eye2Sky

cloud camera network
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Abstract

The precise measurement of solar radiation is central to predicting solar energy yields.
In this work, a calibration algorithm was developed for radiation measurement stations
in the Eye2Sky cloud camera network. The aim is to improve the measurement quality
of the distributed stations by matching them with the OLWIN reference station, without
requiring elaborate on-site calibrations. Among other things, the algorithm uses cloud-
free periods (clear-sky conditions) to compare measurements from neighboring stations
with the reference and derive correction factors from them. The results show that reliable
calibration is possible for stations in the city area of Oldenburg. However, suitable time
periods are rare at the latitudes considered, which limits the data basis and places high

demands on the selection of time windows.
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1 Einleitung

Der menschengemachte Klimawandel infolge jahrhundertelanger Ausbeutung fossiler Roh-
stoffe unserer Erde stellt die Menschheit vor eine grofse Herausforderung. Deutschland
hat sich zuletzt in der Novelle des Bundes-Klimaschutzgesetzes (KSG) zum August 2021
zu strengeren Treibhausgasreduktionen verpflichtet. Zentrale Rollen kommen dabei der
Elektrifizierung der Sektoren, der Flexibilisierung des Energiemarktes und dem grofs an-

gelegten Ausbau der erneuerbaren Energien zu. [3] [1]

Ein zentraler Weg zur Minderung der Treibhausgasemissionen ist die Elektrifizierung,
was die Nutzung von regenerativ erzeugtem Strom anstelle fossiler Energietriager wie Ol
und Gas bedeutet. [14] Im Jahr 2025 erreichte der Anteil der erneuerbaren Energien an
der gesamten Nettostromerzeugung 59,0% [2|. Dabei weisen die wichtigsten erneuerbaren
Quellen wie Windenergie (On- und Offshore) und Solarenergie starke tégliche sowie sai-
sonale Schwankungen auf. Die kurzfristige Variabilitdt der Einspeisung von PV-Anlagen
in das Stromnetz, die primdr durch wechselnde Bewolkung verursacht wird, stellt eine
wesentliche Herausforderung fiir die Netzstabilitét dar. [19] Préazise kurzfristige Vorhersa-
gen der PV-Leistung ermoglichen es, die Abweichungen im intra-day-Markt zu reduzieren

und somit die Kosten zu senken [17].

Aktuelle Wettervorhersagen auf der Basis von Satellitenfernerkundung und numerischen
Wettermodellen bieten keine grofe zeitliche sowie rdumliche Auflésung, weshalb das
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) Institut fiir Vernetzte Ener-
giesysteme (VE) die Vorhersage mit Wolkenkameras (eng. All-Sky Imager) (ASI) fiir
einzelne Standorte oder in einem Messnetz aus sogenannten Wolkenkameras untersucht.
Dieses Forschungsnetzwerk bietet an mehreren Standorten neben den Kameraaufnahmen

meteorologische Messungen zur Validierung der entwickelten Algorithmen an.

In der vorliegenden Bachelorarbeit wird eine Methode zur Kalibrierung verteilter Mess-

instrumente zur Bestimmung der Solarstrahlung entwickelt und evaluiert. Die bislang



1 Einleitung

eingesetzten Verfahren haben sich als arbeitsintensiv erwiesen und erfordern die Beteili-
gung externer Akteure. In den einleitenden Kapiteln werden zunéchst die physikalischen
Grundlagen der Sonnenstrahlung sowie etablierte Messverfahren systematisch dargestellt.
Anschliefsend werden das Eye2Sky-Netzwerk und die fiir diese Arbeit relevanten Messsta-
tionen detailliert beschrieben und im Hinblick auf ihre Eignung fiir den vorgeschlagenen
Kalibrierungsansatz analysiert. Im darauffolgenden Kapitel 4 wird die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Kalibrierungsmethode sowie deren Einschrankungen erldutert. Die Da-
tenfilterverfahren und die daraus resultierenden Ergebnisse werden dargestellt. Inhaltlich
schliefst sich ein Kapitel zur Interpretation und Bewertung der ermittelten Kalibrierungs-
faktoren an, in dem zusétzlich der Einfluss unterschiedlicher Betrachtungszeitraume ana-
lysiert und deren praktische Implementierung kritisch diskutiert wird. Dariiber hinaus
werden Empfehlungen fiir einen operationellen Einsatz im Eye2Sky-Netzwerk abgelei-
tet. Abschliefsend werden in Kapitel 6 die gewonnenen Erkenntnisse reflektiert sowie ein
Ausblick auf weiterhin offene Fragestellungen und potenzielle zukiinftige Untersuchungen

gegeben.



2 Grundlagen und Konzept

Dieses Kapitel fiihrt kompakt in die physikalischen und meteorologischen Grundlagen
der Solarstrahlung sowie in international anerkannte Messverfahren und Normen zur
Kalibrierung von Solarstrahlungssensoren ein. Es erldutert zentrale Begriffe und Ein-
flussgréfsen der Strahlung am Erdboden und deren Bezug zur Einstrahlung oberhalb der
Atmosphére. Darauf folgen praxisrelevante Messmethoden — von Pyranometern und Py-

rheliometern bis zu Rotating-Shadowband-Irradiometern — sowie typische Messfehler.

2.1 Solarstrahlung

Die Intensitét sowie die spektrale Zusammensetzung der am Erdboden eintreffenden So-
larstrahlung werden durch eine Vielzahl atmosphérischer und standortspezifischer Ein-
flussgrofen modifiziert. Als Extraterrestrische Sonnenstrahlung (eng. top of atmosphere
irradiance) (TOA) wird die solare Einstrahlung auf eine horizontale Flache unmittelbar
oberhalb der Erdatmosphére bezeichnet. Sie entspricht ndherungsweise der Solarkonstan-
te von etwa 1361 W/m?.

Beim Durchgang durch die Atmosphére unterliegt die Solarstrahlung dem Strahlungs-
transfer (radiative transfer). Das ist ein physikalischer Prozess, der die Ausbreitung elek-
tromagnetischer Strahlung in einem absorbierenden und streuenden Medium beschreibt.
Die Strahlung interagiert dabei mit atmosphérischen Bestandteilen wie Aerosolen, Was-
serdampf und Gasmolekiilen, welche die Strahlung wellenldngenabhéngig absorbieren
oder iiber Rayleigh- bzw. Mie-Streuung in andere Raumrichtungen umlenken. Die ef-
fektive optische Weglidnge durch die Atmosphére hangt vom jeweiligen Sonnenstand ab.
Sie bestimmt mafsgeblich das Ausmafs der strahlungsmindernden Effekte. Abbildung 2.1
illustriert die relative Absorption unterschiedlicher atmosphérischer Komponenten der
einfallenden sowie der ausgehenden Strahlung in einem Wellenldngenbereich von 0.2 um
bis 70 um. Die beschriebenen Prozesse werden zusammenfassend als atmosphérische Ex-

tinktion bezeichnet. Sie fithren zu einer spektralen Umverteilung sowie zu einer Reduktion
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der am Boden wirksamen Strahlungskomponenten. Abbildung E.2 im Anhang illustriert

die Zusammensetzung der GHI Strahlung. Diese wird im Folgenden erlautert.
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Abbildung 2.1: Einfluss von Streuung und Absorption durch Treibhausgase auf Solar-
strahlung und aufsteigende thermische Strahlung; oben: Solarstrahlung
(rot) und terrestrische Strahlung (magenta), die von der Atmosphére
transmittiert werden; mitte: Prozentsatz der von der Atmosphére er-
fassten Strahlung; unten: Beitrag der Treibhausgase zur Absorption und

Streuung der Strahlung.|21]

Horizontale Globalstrahlung

Die Globalstrahlung ist die gesamte hemisphérische Sonnenstrahlung, die auf eine ho-

rizontale Ebene einféllt und ergibt sich als Summe aus der Direkt- und Diffusstrahlung

geméf Gleichung 2.1 (vgl. E.2). Sie stellt eine zentrale Kenngrofe fiir die Analyse und



Bewertung solarer Ressourcen dar. [23] [12]

GHI =DHI + DNI x cos(6,) (2.1)

Horizontale Diffusstrahlung

Die horizontale Diffusstrahlung représentiert den gesamten Anteil der Himmelsstrah-
lung ohne den direkten Strahlungsanteil der Sonne. Sie entsteht durch Ablenkung und
Streuung der direkten Sonnenstrahlung an atmosphérischen Bestandteilen wie Molekii-
len, Aerosolen und Wolkentropfchen. Unter Overcast-Bedingungen, d. h. bei Wetterlagen,
in denen der gesamte Himmel von Wolken bedeckt ist, kann die GHI nahezu vollstdndig
aus DHI-Strahlung bestehen [12].

Direktstrahlung

Die Direktstrahlung, auch als Normalstrahlung bezeichnet, ist jene Sonnenstrahlung, die
direkt von der Sonnenscheibe ausgeht und auf einer Fléche gemessen wird, die recht-
winklig zur Einfallsrichtung der Strahlen ausgerichtet ist. Dabei wird die eintreffende

Sonnenstrahlung in einem Raumwinkel von 5° um die Sonnenposition erfasst. [23]

Clear-Sky

Die Clear-Sky-Strahlung bezeichnet die theoretisch am Erdboden verfiighbare Solarstrah-
lung, welche unter wolkenfreien Bedingungen nach Beriicksichtigung der atmosphérischen
Extinktion auftritt. Sie stellt eine zentrale Referenzgrofe zur Charakterisierung der re-

gionalen atmosphérischen Bedingungen und des lokalen Wettergeschehens dar.

Zur Bestimmung der Clear-Sky-Strahlung werden sogenannte Clear-Sky-Modelle einge-
setzt, welche die Zusammensetzung und optischen Eigenschaften der Atmosphére un-
terschiedlich detailliert parametrisieren. Komplexe Modelle wie McClear nutzen satel-
litengestiitzte Messungen atmosphérischer Parameter zur Modellierung der Clear-Sky-
Strahlung [18|. Demgegeniiber basieren einfachere Modelle (z.B. Ineichen & Perez [15])
auf empirisch bestimmten Triibungskoeffizienten (vlg. Abschnitt 4.2.3) der Klimatologie.
Das Modell nach Ineichen & Perez ist standardméfig im open source-Python-Paket pvlib
[13] implementiert und liefert eine weit verbreitete, standardisierte Referenz fiir Clear-
Sky-Strahlung. Aufgrund dieser Eigenschaften kommt es auch im operationellen Betrieb

des Eye2Sky-Netzwerks zum Einsatz.


https://pvlib-python.readthedocs.io/en/stable/
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2.2 Messung von Solarstrahlung

Die hochgenaue Messung der verschiedenen Komponenten der Solarstrahlung erfordert
erhebliche finanzielle Aufwendungen fiir die Anschaffung, den Betrieb und die Wartung
der Messgerdate. DNI-Messungen mit Pyrheliometern setzen eine kontinuierliche exakte
Ausrichtung des Sensors auf die Sonne voraus. Hierzu dient ein Solar-Tracker, der die

Sensorplattform geméfs dem aktuellen ~,- und a,-Winkel nachfiihrt.

Abhéngig vom Installationsort sind zusétzlich Heiz- und Ventilationssysteme fiir die Sen-
soren und Datenlogger erforderlich, um Kondensation, Vereisung oder Uberhitzung zu
verhindern. Diese Systeme konnen den Gesamtenergiebedarf der Messstation signifikant
erhohen. Dariiber hinaus setzen préazise Strahlungsmessungen eine regelméfige Reinigung
der Sensorkuppeln oder -oberflichen voraus, um Verschmutzungen und die daraus resul-
tierenden Messfehler zu minimieren. Unterschiedliche Standards fiir verschiedene Messin-
strumente empfehlen jeweils voneinander abweichende Reinigungsintervalle. ISO TR 9901
empfiehlt eine tégliche Reinigung, wohingegen IEC 61724-1 (ausschlieflich fiir Pyrano-

meter) einen wochentlichen Reinigungsrhythmus vorsieht. [23]

Die Einrichtung und der Betrieb eines grofflachigen Messnetzes oder von Messstationen,
die an weit entfernt gelegenen Standorten sind, stellen daher eine erhebliche logistische
und 6konomische Herausforderung dar. Die ISO 9060 definiert die Klassifikationskriterien
und Genauigkeitsanforderungen fiir Messinstrumente zur Erfassung der Solarstrahlung

und bestimmt damit die mafigebliche Grundlage fiir deren Einsatz und Bewertung.

Abbildung 2.2 zeigt die Verteilung von GHI, DHI und DNI Strahlung sowie die spektrale
Empfindlichkeit von Messinstrumenten zur Strahlungsmessung. Deutlich zu erkennen ist
die geringe Bandbreite des Silizium Pyranometers, wohingegen die thermischen Pyrano-
meter und Pyrheliometer eine anndhernd gleichméfige Empfindlichkeit der auftretenden

Strahlung besitzen.

2.2.1 Pyranometer

Pyranometer sind Messgerite, welche die eintretende Sonnenstrahlung auf eine Fléche
messen. Die Strahlung wird in W/m? angegeben. Ohne eine Abschattung des Sensors vor

direkter Sonnenstrahlung misst das Pyranometer bei horizontaler Ausrichtung die GHI
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Abbildung 2.2: Spektrale Empfindlichkeit von Kipp&Zonen CM21 thermischen Pyrano-
meter, CHP1 Pyrheliometer und LI-COR LI-200SA Pyranometer sowie
GHI, DHI und DNI [23]

Strahlung. Um die DHI Strahlung messen zu konnen, ist eine Abschattung der Sonnen-
strahlen notig. Hierbei wird idealerweise nur der direkte Sonneneinfallswinkel abgeschat-

tet, um diffuse Strahlung bzw. Reflexionen aus anderen Winkeln nicht zu beeinflussen.

FEine schrige Ausrichtung des Pyranometers ermoglicht es, geneigte Globalstrahlung
(engl. global tilted irradiance) zu messen, die fiir die Evaluation moglicher PV-Parkstandorte

oder zur Bewertung bestehender Anlagen von Interesse ist.

Thermische Pyranometer

Thermische Pyranometer nutzen eine schwarz eingefiarbte Oberfliche zur Absorption der
rundum eintretenden Strahlung, sodass sich der Absorber erwarmt. Thermoséulen wan-
deln den Temperaturunterschied in elektrische Spannung um, die als Strahlung interpre-
tiert werden kann. Das Ansprechverhalten und die Genauigkeit des Pyranometers werden
durch den Glasdom beeinflusst. Doppelte Glasdome, wie zum Beispiel bei dem Kipp &
Zonen CMP22, bieten zusétzliche Abschirmung gegen Umwelteinfliisse wie Wind- oder
Temperaturschwankungen. [9] Abbildungen 2.1 und 2.2 zeigen, dass die an der Erdober-
fliche ankommende Strahlung iiberwiegend zwischen 0, 25um und 3um liegt. Thermische
Pyranometer zeigen eine gleichméfige und durchgehende Reaktion iiber den gesamten

Wellenldangenbereich.
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In Abbildung 2.3a ist ein ISO 9060 Class A thermisches Pyranometer der Firma Kipp &

Zonen zu sehen.

Silizium Pyranometer

Silizium Pyranometer messen Strahlung mit einer Photodiode, dhnlich wie eine Solar-
zelle oder eine LED. Abbildung 2.4a zeigt einen LI-200R-Sensor auf einer Montage- und
Ausrichtungsplatte. Eintretende Strahlen werden in der Diffusorplatte am oberen Teil des
Sensors gleichméfig auf die Photodiode verteilt und anschliefsend in eine Spannung umge-
wandelt. Der gesamte Aufbau ist im Vergleich zu thermischen Sensoren deutlich kleiner
und kostengiinstiger. Jedoch ist die spektrale Empfindlichkeit im Vergleich zu thermi-
schen Sensoren deutlich eingeschrénkt. [23] Bei unter Clear-Sky kalibrierten Silizium-
Pyranometern kénnen in wolkenbedeckten Situationen (Overcast-Sky) Uberbewertungen
von bis zu 10 % auftreten. [25] Wiahrend die solare Strahlung ein breites Spektrum von
ca.0, 25bum bis iiber 2,5 um umfasst, reagiert der Silizium-Photodiodensensor ausschliefs-
lich im Bereich von 0,4 pm bis 1, 2 ym. Innerhalb dieses Bereiches ist die Empfindlichkeit
zudem nicht uniform. Die spektrale Sensitivitidt des verwendeten LI-200R Pyranome-
ters gegeniiber der Wellenldnge zeigt Abbildung 2.2. Da die spektrale Zusammensetzung
der Solarstrahlung mit dem Sonnenhéhenwinkel, der atmosphérischen Zusammensetzung
und der optischen Tiefe (Maf fiir die Durchléssigkeit eines Mediums) variiert, entstehen
systematische, zustandsabhingige Messfehler. LI-200-Pyranometer weisen bis zu einem
Zenitwinkel 6, von 75° eine uniforme Empfindlichkeit auf. Fiir grofere Zenitwinkel sind

jedoch Korrekturen erforderlich, um Messabweichungen zu kompensieren [24] [11].

2.2.2 Pyrheliometer

Das Messprinzip eines Pyrheliometers ist dhnlich dem des thermischen Pyranometers.
Die eintreffende Strahlung wird ebenfalls absorbiert, in Warme umgewandelt und tiber
einen Temperaturunterschied ermittelt. Anders als beim Pyranometer ist die Einstrah-
lung durch ein strahlenbiindelndes Rohr (engl. collimation tube) auf ein Sichtfeld von 5°
limitiert, das diffuse Strahlungsanteile unterdriickt. Der Betrieb ist, wie oben beschrieben,
nur mit einem Solar-Tracker durchzufithren. Die Abbildung 2.3b stellt ein Pyrheliometer
der Firma EKO-Instruments dar. An dem Solar-Tracker in Abbildung 2.3c ist dies unter-
halb des Abschattungsarms zu finden. Vergleichbare Systeme sind im Eye2Sky-Netzwerk
an den Standorten OLWIN und ESREF installiert.
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Abbildung 2.3: Instrumente zur Vermessung der Sonnenstrahlung

2.2.3 Rotating Shadowband Irradiometer

Strahlungsmessgerdate mit einem rotierenden Schattenband wurden als kostengilinstige
und wartungsarme Alternative zu herkémmlichen Strahlungsmessstationen mit Pyrhe-
liometern und Pyranometern auf einem Solar-Tracker entwickelt. Sie haben sich ins-
besondere fiir abgelegene Standorte bewéhrt, an denen regelméfige Wartungsintervalle
schwer einzuhalten sind [24]. Gegeniiber herkdmmlichen Aufbauten haben RSIs eine deut-
lich geringere Empfindlichkeit gegeniiber Verschmutzung. 7] Hinzu kommen der niedrige
Stromverbrauch und die Féahigkeit zur simultanen Messung aller drei Strahlungskompo-
nenten mit einem einzigen kompakten Gerét. Dies erlaubt den Aufbau dichter Messnetze

in bislang messtechnisch kaum erschlossenen Regionen.

Ein RSI besteht aus einem horizontal montierten Silizium-Pyranometer (zum Beispiel
dem LI-COR LI-200R) in Kombination mit einem rotierenden Abschattungsarm, dem
Shadowband. Das Shadowband ist unterhalb des Sensors befestigt und rotiert typischer-
weise ein- bis zweimal pro Minute um den Sensor herum. |7] Gegeniiber thermischen
Pyranometern besitzen Siliziumpyranometer eine praktisch instantane Ansprechzeit von
unter 10 us beim iiberholten LI-200SA und unter 1 pus beim LI-200R. Dies ist fiir die
zeitlich hochaufgeloste Abschattungsmessung zwingend erforderlich, da der Schatten-
iibergang iiber den Sensor in Bruchteilen einer Sekunde erfolgt. Zu Beginn der Rotation
misst das Pyranometer die ungestorte GHI Strahlung. Im Moment der maximalen Ab-
schattung wiirde das Signal theoretisch DHI entsprechen. Da jedoch stets weitere Teile
des Himmels vom Schattenband bedeckt werden, liegt das gemessene Minimum wéhrend

der Abschattung systematisch unterhalb des wahren DHI-Wertes. Zur Korrektur dieses
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Fehlers werden sogenannte Schulter-Werte aus dem Maximum der Signalflanke wihrend
der Abschattung berechnet. Abbildung 2.4b zeigt ein RSI von CSP Services wahrend
der Messungen. Der tatsichliche DHI-Wert ergibt sich dann aus der Summe des Mini-
mums und der Differenz zwischen dem mittleren Schulterwert und der GHI. Im Anschluss
kann die DNI Strahlung im Datenlogger, wie in Formel 2.1 beschrieben, berechnet wer-
den. Aufserdem werden im Datenlogger-Programm weitere Korrekturen vorgenommen,
um unter anderem den Einfallswinkel, die Luftmasse oder die spektrale Empfindlichkeit

eines Silizium-Pyranometers zu korrigieren.

kW
nAm?2

Fabrikneue LI-200R-Sensoren werden mit einer Kalibrierkonstante (typischerweise 70
) in einem Zertifikat, wie im Anhang E.3 abgebildet, ausgeliefert. Die Umwandlung der
gemessenen Spannung in eine Bestrahlungsgrofe bildet die Grundlage aller weiteren Kor-
rekturen und Berechnungen. RSIs von CSP Services, wie auf Abbildung 2.4, verwenden

zwei parallel montierte LI-200 Pyranometer zur Qulitatskontrolle.

(a) LI-200R  Silizium Pyra- (b) CSPS Twin RSI Schattenband im Ruhezustand und
nometer [6] wiahrend DHI Messungen [7]

Abbildung 2.4: Silizium Pyranometer und Funktion des Schattenbandes eines RSI

2.2.4 Messfehler
Bei der Messung von Solarstrahlung kénnen systematische und zuféllige Fehler auftreten,

welche die Qualitat der erfassten Daten erheblich beeinflussen. Im Folgenden werden die

wichtigsten Fehler genauer erlautert.

Azimut-Fehler

Der Azimutfehler tritt auf, wenn ein Sensor abhéngig vom Azimutwinkel des eintreffenden

Lichtes unterschiedlich reagiert. Fertigungsbedingte Asymmetrien in der Diffuserplatte
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bei Silizium-Pyranometern oder im Glasdome bei thermischen Pyranometern kénnen zu

Abweichungen fiihren.

Zenit-/ Kosinus-Fehler

Ideale Messgerite sollten die eintretende Strahlung, wie in Formel 4.1 beschrieben, pro-
portional zum Einfallswinkel der Strahlung messen. Reale Pyranometer/ Pyrheliometer,
im besonderen Silizium-basierende weichen bei grofen 6, Winkeln (tief stehende Sonne)

vom eigentlichen Wert ab.

Spektral-Fehler

Wie bereits in Kapitel 2.2 eingefiihrt, haben Pyranometer und Pyrheliometer keine gleich-
mékige spektrale Empfindlichkeit iiber den gesamten solaren Spektralbereich von ca.
300 nm bis 4000 nm. Nach ISO 9060 gelten Messinstrumente als spectral flat (wellenlan-
genunabhéngig), wenn weniger als 3 % Abweichung bei Wellenldngen von 350 nm bis

1500 nm festzustellen sind.

Nicht-Linearitit

Pyranometer zeigen iiber ihren Messbereich eine Abweichung vom idealen linearen An-
sprechverhalten. Anderungen in der Eingangsgroke werden nicht proportional an Ande-
rungen der Ausgangsgrofe abgebildet. ISO 9060 Class A Pyranometer diirfen nicht mehr
als £5% von 100 bis 1000 W/m? abweichen.

Datenlogger Zeitstempel Fehler

Neben der eigentlichen Funktion des Datenloggers, die eingehenden Signale korrekt einzu-
lesen und abzuspeichern, ist der Zeitstempel der Messung fiir die anschliefsende Verwen-
dung der Daten essenziell. Zeitreferenzen sollten bereits im Aufbau einer Messkampagne

oder im Messlabor beachtet werden.
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2 Grundlagen und Konzept

Temperatur-Fehler

Die Empfindlichkeit von Sensoren ist temperaturabhéngig. Wie in Kapitel 2.2.1 erlautert,
wird die Einstrahlung bei thermischen Pyranometern durch die Messung des Temperatur-
unterschiedes ermittelt und ist somit auch von anderen Temperatureinfliissen abhéngig.
Hochwertige Geréte konnen diese Abhéngigkeiten kompensieren. Silizium Pyranometer
ermitteln die Einstrahlung durch die Beleuchtungsstirke an der Photodiode, dennoch

sind auch diese Geréte temperaturempfindlich.

Verschmutzung

Verschmutzung, auch soiling genannt, blockiert physisch die Sonnenstrahlen und beein-
trachtigt die Messungen. Fiir hochpréazise Datenerhebung wird eine tégliche Reinigung
empfohlen. Aufierdem hat die Geometrie des Sensors einen Einfluss auf die Intensitét
des Verschmutzungsfehlers. Thermische Pyranometer mit einem 360° Glasdom bieten
deutlich mehr Oberflache fiir Ablagerungen und einen Abstand zum eigentlichen Sensor,
wohingegen Silizium-Pyranometer nur eine kleine Diffusorplatte als Ablagerungsfliche
bieten. Besonders bei DNI Messungen zeigen RSIs eine deutlich geringere Anfalligkeit
fiir Verschmutzungsfehler. [7] Ein zusétzlich installierter Ventilator mit Heizung kann die

Anfélligkeit thermischer Pyranometer deutlich verringern. [23]

Kalibrierungsfehler

Die Kalibrierung von Strahlungsmessgeréten erfolgt iiblicherweise durch den Vergleich
mit einem Referenzinstrument unter definierten Wetterbedingungen. Die atmosphérische
Zusammensetzung sowie andere Umweltbedingungen am Ort und Zeitpunkt der Kali-
brierung kénnen vom Aufstellungsort des Sensors abweichen und systematische Fehler
einfiihren. Dariiber hinaus verdndert sich die Empfindlichkeit des Sensors iiber die Zeit,

sodass eine Rekalibrierung der Sensoren notwendig wird. Typische Intervalle betragen 2
Jahre. [11] [9]
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2.3 Internationale Standards zur Kalibrierung von

Solarstrahlungssensoren

2.3.1 ISO 9060

Die Norm ISO 9060 [4] Solar energy — Specification and classification of instruments for
measuring hemispherical solar and direct solar radiation ist ein international anerkannter
Standard zur Klassifikation von Pyranometern sowie Pyrheliometern. Sie wurde zuletzt
im Jahr 2018 grundlegend iiberarbeitet und definiert die Spezifikation sowie die Klassi-

fikation von Instrumenten zur Messung hemisphérischer und direkter Solarstrahlung.

Unterschieden werden drei Genauigkeitsklassen: Klasse A, Klasse B und Klasse C. Die
Messunsicherheit verringert sich dabei von Klasse C zu Klasse B sowie von Klasse B zu
Klasse A jeweils ungefdhr um den Faktor 2. Die Klassen ersetzen die Terminologie der
vorherigen Ausgabe. Zusétzlich sind zwei weitere optionale Eigenschaften eines Sensors
definiert. Als Spectrally Flat konnen Messinstrumente klassifiziert werden, die in einem
Wellenlédngenbereich von 0,35um bis 1,5um eine spektrale Selektivitat von weniger als
3% aufweisen. Fast Response kennzeichnet Messinstrumente mit einer besonders kurzen
Ansprechzeit. Dies ist besonders fiir schnell wechselnde Bewdlkung oder die Nutzung

eines Shadowbands dienlich.

2.3.2 ISO 9846

Die Norm ISO 9846:2025 Solar energy — Calibration of a pyranometer using a pyrhelio-
meter [5] legt Anforderungen und Verfahren zur Kalibrierung von Pyranometern mit-
tels eines Referenzpyrheliometers fest. Die urspriingliche Fassung wurde 1993 von der
International Organization for Standardization (ISO) verdffentlicht. Im Jahr 2025 erschi-
en eine vollstdndig {iberarbeitete zweite Ausgabe, die den aktuellen Stand der Technik
widerspiegelt und erweiterte Anforderungen an die Abschéitzung der Messunsicherheit
einbezieht. In der Norm werden Kriterien und Grenzwerte fiir die Datenfilterung sowie

drei Kalibrierverfahren spezifiziert:

Die Alternating sun and shade method beruht auf alternierenden Messungen der GHI-
und DHI-Strahlung durch periodische Verschattung des Pyranometers. Aus den auf-
gezeichneten Messwerten kann anschliefend die DNI-Strahlung unter Verwendung von

Gleichung 2.1 berechnet und mit den Messwerten des Referenzpyrheliometers verglichen
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2 Grundlagen und Konzept

werden. Aufgrund der thermischen Tragheit klassischer Pyranometer kann diese Berech-
nung einen Nullpunkt-Offset (Zero-Offset) enthalten.

Die Collimation tube method stellt das aufwendigste, jedoch gleichzeitig préaziseste Ka-
librierverfahren dar. Das zu kalibrierende Pyranometer wird auf einem Solar-Tracker
montiert und mit einem Kollimationsrohr ausgeriistet, wodurch das Gesichtsfeld des Py-
ranometers auf den Offnungswinkel eines Pyrheliometers begrenzt wird. Auf diese Weise
messen beide Sensoren unmittelbar die Direktstrahlung, sodass eine direkte Vergleich-

barkeit der Messwerte gewéhrleistet ist.

Bei der Continuous sun and shade method wird der Messaufbau um ein zusétzliches,
dauerhaft verschattetes Referenzpyranometer erweitert, das die DHI-Strahlung erfasst.
Die Sensitivitat des zu priifenden Pyranometers wird geméaf Gleichung 2.2 unter Verwen-
dung von Gleichung 2.1 bestimmt. Dabei wird die Nutzung aus DNI und DHI berechneter

GHI-Werte einer direkten Messung mit einem unverschatteten Pyranometer vorgezogen.

[5]

g V;test,unshaded

= 2.2
Gbn,ref X cos(ﬁz) + Gd,ref,shaded ( )

S Sensitivitdt (Kalibrierfaktor)

Viestunshaded ~Ausgangssignal des zu kalibrierenden Pyranometers
Gon,ref DNI des Referenzpyrheliometers

0, solarer Zenitwinkel

Garef,shaded DHI des verschatteten Referenzpyranometers

Unabhéngig von der gewahlten Methode definiert die Norm Anforderungen an die verwen-
dete Hardware, die Datenauswahl, die Aufstellungsorte sowie an die praktische Durchfiih-
rung der Kalibrierung. Nachdem die Messdaten geméfs allen zuvor genannten Kriterien
erfasst und vorverarbeitet wurden, legt ISO 9846 zusétzliche Vorgaben fiir die Berech-
nung der finalen Sensitivitat (Kalibrierfaktor) fest. So sind alle Datenpunkte zu verwer-
fen, deren berechnete Sensitivitdten mehr als 10 % vom Gesamtmittelwert abweichen,
da in diesen Intervallen von operationellen Fehlern oder ungeeigneten Umgebungsbedin-
gungen auszugehen ist. Anschliefsend werden erneut Zeitpunkte ausgeschlossen, deren
Sensitivitdt mehr als 1% vom gleitenden 10-Minuten-Mittelwert abweicht. Die mittlere

Sensitivitdt wird wie folgt berechnet:
| N
S=+ Z; S(i) (2.3)
1=
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3 Versuchsaufbau

Im Folgenden wird die verwendete Infrastruktur und deren Aufbau zur Erfassung solarer
Strahlungs- und meteorologischer Daten eingefiihrt. Zusétzlich wird ein Uberblick iiber
das Eye2Sky-Netzwerk, seine Zielsetzung und die fiir diese Arbeit relevanten Stationen

gegeben.

3.1 Eye2Sky Netzwerk

Das Eye2Sky-Wolkenkamera-Netzwerk ist ein operatives Forschungsnetzwerk des DLR
Institut fiir Vernetzte Energiesysteme (VE), das sich im Nordwesten Deutschlands be-
findet. Im Mittelpunkt stehen dabei die Wolkenkameras (eng. All-Sky Imager) (ASI),
bestehend aus handelsiiblichen Webcams mit einem hemisphérischen Objektiv, die an
allen 29 Stationen installiert sind und alle 30 Sekunden ein Bild des Himmels aufneh-
men. Der vom DLR Institut fiir Solarforschung (SF) entwickelte WobaS Algorithmus
erstellt aus den aufgenommenen Daten kurzfristige Solarstrahlungsvorhersagen mit ei-
ner rdumlichen Auflésung von bis zu 50 m in bis zu 30 s Intervallen. Abbildung 3.1
zeigt ein solar irradiance Nowcasting fiir Oldenburg auf Basis des Eye2Sky-Netzwerks
im Vergleich zu einer Vorhersage aus Wettersatellitendaten. In den beiden oberen Dar-
stellungen ist die rdumliche Strahlungsmessung zum Zeitpunkt der Prognoseerstellung
(Lead Time: 0) fiir das Eye2Sky-Netzwerk sowie fiir einen Wettersatelliten dargestellt.
Das iiber Oldenburg befindliche Wolkenfeld kann mithilfe der bodengebundenen Kame-
ras deutlich praziser detektiert und seine zeitliche sowie raumliche Dynamik realistischer
modelliert werden. Dieser methodische Vorteil spiegelt sich in der Vorhersagezeitreihe
des unteren Plots wider. Insbesondere starke Gradienten (,Rampen®) sowie Lastspitzen
der PV-Einspeiseleistung in der Region kénnen mit dem Eye2Sky Nowcasting antizipiert
werden, wohingegen die satellitengestiitzte Vorhersage (blaue Linie) im Wesentlichen ge-

glattete Mittelwerte iiber grofsere rdumliche Gebiete und ldngere Zeitintervalle liefert.

15



3 Versuchsaufbau

ASI-NETWORK SAT

e Asl
' ASl+Meteo
@ ASl+Reference

GHI [W/m?]
200 400 600 800 1000

‘« -r
. : v |

Lead Time 0

Lead Time 5 Lead Time 10 Lead Time 15 Lead Time 20 Lead Time 25

—— GHI Measurement =~ AS| GHI Forecast == SAT GHI Forecast

N
oy \Jﬁw%mf/ W

T T T T T
10:31 10:36 10:41 10:46 10:51 10:56 11:01 11:06
Time

Irradiance [Wm2?]

Abbildung 3.1: Nowcasting mit dem Eye2Sky Netzwerk (8]

Das Netzwerk erstreckt sich iiber eine Flache von etwa 110 km x 100 km, mit einem
raumlichen Schwerpunkt auf der Stadt Oldenburg(Oldb). In landlichen Gebieten ist die
Stationsdichte geringer, wihrend im Stadtgebiet Oldenburg eine Vielzahl an Stationen
vorhanden ist. Abbildung 3.2 veranschaulicht die rdumliche Verteilung der Messstatio-
nen im Weser-Ems-Gebiet sowie im Stadtgebiet von Oldenburg. Die unterschiedlichen
Stationstypen sind geméf der Legende durch eine farbliche Kodierung an den jeweiligen
Standorten kenntlich gemacht. [8] [22]

Zusatzlich werden an 12 dieser Standorte die Kameraaufnahmen durch Messungen der So-
larstrahlung sowie meteorologischen Daten zu jeder Sekunde ergénzt, was eine besonders
umfassende Erfassung der Wetterbedingungen und der Sonneneinstrahlung ermdoglicht.

Die erfassten Messungen dienen der Validierung und Kalibrierung der verwendeten Algo-
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rithmen zum Nowcasting von Sonnenstrahlung an einer einzelnen Station sowie in einem

Netzwerk an Stationen.
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Abbildung 3.2: Eye2Sky Wolkenkameranetzwerk. Karte mit Stationsarten und -
standorten; ASI: Kamera; MET: meteorologische Sensorik; CEI: Ceilo-
meter; REF: Referenzstation [22] verdndert

10 der 12 Stationen mit meteorologischen Messinstrumenten sind mit Rotating Sha-
dowband Irradiometer (RSI) (CSP Twin-RSI) von der Firma CSP Services GmbH aus-
gestattet, welche aufgrund der geringen Grofe, des geringen Stromverbrauchs und der
reduzierten Anfilligkeit gegeniiber soiling (Verschmutzung) im Netzwerk installiert wur-
den. Diese Gerdte wurden in der Vergangenheit in regelméfsigen Abstdnden von 2 Jahren
demontiert und durch CSP Services oder von SF kalibriert. Stationen im Nahbereich
der Stadt Oldenburg werden in der strategischen Ausrichtung des Laborbetriebs ein ho-
her Stellenwert zugeteilt, weshalb die Stationen LEEER, PVNOR und OLJET aufgrund
eines defekten Motors lediglich GHI messen und nicht fiir eine Reparatur des Motors an-
gefahren werden. Mit Ausnahme der Stationen in Oldenburg Wechloy (OLWIN, OLUOL,

OLGBA) werden die Stationen nur wiahrend Wartungs- und Reparaturarbeiten gereinigt
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Station | Entfernung zu OLWIN Kommentar
OLUOL 0,00 km direkt neben OLWIN
OLGBA 0,40 km Dach vom DLR VE
OLENQ 2,37 km neben einer PV-Anlage
OLDON 3,79 km

OLCLO 5,63 km

OLJET 5,75 km ohne Motor, nur GHI
WESTE 19,26 km

WITTM 54,11 km

LEEER 48,41 km ohne Motor, nur GHI
PVNOR 77,86 km ohne Motor, nur GHI

Tabelle 3.1: Meteorologische Stationen mit RSI im Eye2Sky-Netzwerk

und besichtigt. Alle Interaktionen mit einer Station werden im Logbuch festgehalten, so-
dass Anderungen oder Zeitraume mit Abschattung der Sensoren durch wissenschaftliches
Personal bei der Auswertung beriicksichtigt werden konnen. Ausschnitte des Logbuches
sind im Anhang D einsehbar. Tabelle 3.1 listet die fiir die Kalibrierung relevanten Sta-
tionen mit einem RSI und deren Entfernung zu OLWIN auf. Die Pyranometer-Einheiten
der RSI-Stationen sowie die Messinstrumente der Referenzstation wurden zuletzt geméaf

den in Tabelle 3.2 aufgefithrten Angaben ausgetauscht.

3.2 Referenzstation

Die Referenzstation auf dem Dach des Zentrums fiir Windenergieforschung FORWIND
der Universitdt Oldenburg am Campus Wechloy ist die grofste Station im Netzwerk.
Dort sind eine meteorologische Standardstation (OLUOL), die Referenzsensoren auf ei-
nem Solar-Tracker, ein Temperatur- und Feuchtesensor, ein Niederschlagsmessgerit, ein
Sichtweitenmessgerit sowie vier weitere ASI-Kameras in unterschiedlichen Konfiguratio-
nen installiert. Aufgrund der hohen Dichte an dauerhaften und experimentellen Stationen
hat OLWIN keine eigene ASI Kamera. Die Pyranometer und Pyrheliometer sind nach
ISO 9060 als Class A klassifiziert, werden wochentlich gereinigt und erfiillen damit die
héchste Genauigkeitsklasse fiir Strahlungsmessgerite. Priifzertifikate der Referenzsenso-
ren sind im Anhang E beigefiigt. Abbildung 3.3a zeigt die wesentlichen Aufbauten. Die
Referenzstation in Esterwegen (Landkreis Emsland) ESREF in einem PV-Park ist der
Station OLWIN &ahnlich. Es wurden lediglich Sensoren eines anderen Herstellers verbaut.

Jedoch ist diese aufgrund von Umbaumafnahmen im PV-Park seit August 2025 nicht
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Station | Sensorwechsel

OLWIN | 05.06.2023: 2 neue Pyranometer, neues Pyrheliometer
18.08.2025: 2 neue Pyranometer, neues Pyrheliometer
02.10.2025: neues Pyrheliometer

04.03.2026: neues Pyrheliometer

OLUOL | 01.02.2023: Installation RSI

OLGBA | 19.10.2022: Installation RSI

OLENQ | 28.06.2024: Installation RSI

03.12.2025: Austausch der Pyranometer-Einheit
OLDON | 30.10.2020: Installation RSI

09.05.2025: Austausch der Pyranometer-Einheit
OLCLO | 30.10.2020: Installation RSI

01.12.2025: Austausch der Pyranometer-Einheit

Tabelle 3.2: Sensorlaufzeiten der Oldenburger Stationen aus dem Eye2Sky Logbuch, siehe
Anhang D

mehr an die Stromversorgung angeschlossen. Zudem konnte bislang kein regelméfbiges
Wartungs- und Reinigungsintervall fiir die Inspektion der Station etabliert werden. In-
folge dieser Einschrinkungen erfiillt ESREF derzeit nicht mehr die Anforderungen an
eine funktionsfahige Referenzstation. OLWIN hat im Detail zwei ISO 9060:2018 Class
A, fast response, spectral flat Pyranometer zur Messung von DHI und GHI sowie ein
ISO 9060:1990 First Class Pyrheliometer zur Messung von DNI auf einem Solar-Tracker

mit Abschattungsvorrichtung fiir eines der Pyranometer.

3.3 Meteorologische Stationen

Die meteorologischen Standardstationen des Eye2Sky-Netzwerks sind jeweils mit einer
ASI-Kamera sowie einem kombinierten Sensor zur Messung der Lufttemperatur und der
relativen Luftfeuchte ausgestattet. Zur Erfassung der Strahlungskomponenten ist ein
CSPS Twin RSI bestehend aus zwei Silizium-Pyranometern sowie zwei weiteren, 30°

nach Stiden geneigten Siliziumsensoren installiert.

Die Datenerfassung erfolgt mittels eines zentralen Datenloggers der Firma Campbell
Scientific, der das RSI-Datenloggerprogramm sowohl zur Berechnung der Strahlungskom-
ponenten als auch zur Ansteuerung des Motors ausfiihrt. Die doppelte Ausfiithrung der
Pyranometer innerhalb einer Pyranometer-Einheit dient primér der Qualitdtssicherung

der Messungen. Das Datenloggerprogramm und die Eye2Sky-Datenspeicherung stellen
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3 Versuchsaufbau
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(a) Station OLWIN, mit Solar-Tracker (b) Meteorologische Station OLENQ

Abbildung 3.3: Bilder von der Referenz- und einer meteorologischen Standardstation

beide Messreihen unabhéngig voneinander zur Verfiigung und kénnen somit getrennt als
ghi.1 und ghi.2 genutzt werden. Sofern nicht anders angegeben, wird im Eye2Sky-

Netzwerk sowie in der vorliegenden Arbeit der Messwert des ersten Sensors verwendet.

Der Motor fiir das Shadowband an den Stationen PVNOR und LEEER scheint einen
Defekt zu haben. Wie in Kapitel 3.1 erwahnt, gilt fiir diese Stationen kein strategischer
Fokus, weshalb die Fehlermeldung nicht bearbeitet wurde und die Messungen ohne Motor
weiterhin stattfinden. Messwerte fiir DHI und DNI kénnen somit nicht ermittelt werden.

Folglich ist ausschliefslich ein Messwert fiir GHI Strahlung vorhanden.

Abbildung 3.3b ist wihrend Wartungsarbeiten bei der Station OLENQ entstanden und
mit der Beschriftung der Messinstrumente einer meteorologischen Station annotiert. In
unmittelbarer Nahe befindet sich eine PV-Anlage der Oldenburger Energiegenossenschaft
(Olegeno), die ebenfalls wertvolle Daten fiir die Forschung liefert. Nicht Bestandteil ei-
ner meteorologischen Standardstation ist die automatische Kamerareinigung (MEDU-
SA). Diese besteht aus Bauteilen der Automobilbranche zur Reinigung von Scheiben

und Scheinwerfern. Installiert ist ein experimenteller frither Prototyp an OLENQ.
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4 Methodik

Im folgenden Kapitel wird die angewandte Methode zur Kalibrierung dargestellt und an-
hand von grafischen Darstellungen veranschaulicht. Die darauf aufbauenden Datenfilter-
verfahren zur Identifikation des Kalibrierungsdatensatzes werden erlautert. Abschliefsend
wird die Methode auf die relevanten Messstationen im Oldenburger Raum angewendet
und die entsprechenden Ergebnisse prasentiert. Die Bewertung und Interpretation dieser

Ergebnisse erfolgen im anschliefenden Kapitel.

4.1 Kalibrierung im Eye2Sky Netzwerk

Bei der Kalibrierung der RSI-Stationen im Eye2Sky-Netzwerk wird eine Methode zur
Fernkalibrierung angestrebt, bei der die RSI Pyranometer weder demontiert noch zur
Kalibrierung versendet werden miissen. Dies reduziert den Betriebsaufwand des Netz-
werks erheblich. Wechselnde Bewolkung, die Distanz zur Referenzstation und weitere

atmosphérische Finfliisse stellen eine Herausforderung fiir die Kalibrierung dar.

Die géngigen Normen fiir die Kalibrierung von Solarsensoren setzen eine geringe raumli-
che Trennung zwischen Referenz- und Priifsensor voraus (< 30 m geméfs ISO 9846 bzw.
< 100m geméaf ISO 9059). Diese Maximalabstédnde konnen bei der Fernkalibrierung im
Eye2Sky Netzwerk nicht eingehalten werden. Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht iiber die
Entfernungen der Stationen zu OLWIN. Weitere Anforderungen und Rechenvorschriften
aus ISO 9846 dienen als Leitfaden.

Dariiber hinaus werden wolkenfreie Bedingungen oder Perioden mit geringer Bewolkung
benotigt. Sollten leichte Wolken in Sonnennéhe die Messungen beeintrachtigen, empfiehlt
ISO 9847 die Verwendung von Integrationszeitrdumen von einer bis fiinf Minuten, um
kurzzeitige Strahlungsschwankungen zu mitteln. Bei starker Bewolkung wird eine Mitte-

lung von bis zu einer Stunde empfohlen.
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Die Fernkalibrierung soll dariiber hinaus weitgehend automatisiert und standardisiert
erfolgen. Angestrebt wird eine jahrliche Kalibrierung im Sommer fiir alle RSI-Stationen
im Oldenburger Stadtgebiet. Die Referenzstation OLWIN stellt auf einem Solar-Tracker
wochentlich gereinigte und hochprézise Messinstrumente zur Erfassung von DNI und
DHI bereit. Die Continuous Sun and Shade Method geméaf ISO 9846 dient als konzeptio-
nelle Grundlage fiir die Adaption eines geeigneten Kalibrierverfahrens fiir das Eye2Sky-
Netzwerk, wenngleich die dort formulierten Randbedingungen und Anforderungen nicht
vollstandig erfillt werden kénnen. Im Rahmen der Methodik ist zu untersuchen, welche
Zeitintervalle sich am besten fiir eine verldssliche Kalibrierung eignen. Fiir den opera-
tionellen Betrieb stellt eine einmalige Kalibrierung zu einem definierten Stichtag (z. B.
01.07.) mit anschliefender Implementierung des ermittelten Kalibrierfaktors in das RSI-

Datenloggerprogramm die praktikabelste Umsetzungsvariante dar.

Um den Einfluss der Entfernung unter isolierten Bedingungen zu untersuchen, kénnen
die Stationsparameter aus Tabelle A.1 [22] verwendet werden. Damit kénnen Clear-Sky-
Einstrahlungen, wie beschrieben, fiir einen gegebenen Zeitraum berechnet werden. Sowohl
die Amplitude als auch der Zeitpunkt der maximalen Globalstrahlung GHI sind unter
Idealbedingungen (gleiche Atmosphére, gleiches Wetter) stark vom Standort der Station
abhingig. Ein direkter Vergleich der Messwerte mit der Referenzstation in Oldenburg-
Wechloy (OLWIN) ist daher nur bei vernachliassigbaren Abweichungen in Amplitude und
Einstrahlungsmaximum zuléssig. Bei Stationen mit mittleren bis grofen Abweichungen

miissen die Messwerte vor dem Vergleich entsprechend korrigiert werden.

Abbildung 4.1a zeigt die Abweichung der maximalen Clear-Sky-Strahlung, wahrend Ab-
bildung 4.1b den zeitlichen Versatz im Einstrahlungsmaximum gegeniiber der Referenz-
station am 12.06.2025 darstellt. Die schwarzen Punkte auf den Abbildungen zeigen die
Position der Eye2Sky-Standorte mit meteorologischen Messeinrichtungen. Fiir die Sta-
tionen innerhalb des Stadtgebiets Oldenburg sind nur geringfiigige, standortbezogene
Abweichungen festzustellen, die in den nachfolgenden Berechnungen als vernachlassigbar
eingestuft werden. Die Anwendung der Kalibrierungsmethode auf Basis der Referenz-
station OLWIN wird daher auf Standorte mit einem Abstand von weniger als 10 km
beschrankt.

Die atmosphérische Triibung stellt einen wesentlichen Einflussfaktor auf die Abschwa-
chung der Solarstrahlung dar. Fiir Stationen innerhalb der 10 km-Grenze wird die Trii-
bung aufgrund der geringen raumlichen Trennung und dhnlichen geographischen Beschaf-

fenheit als n&herungsweise konstant angenommen. Die Kiistenstationen PVNOR und
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Abbildung 4.1: Abweichung der Clear-Sky GHI Strahlung fiir Standorte im Weser-
Ems Gebiet im Vergleich zu der Referenzstation OLWIN (Oldenburg,
Wechloy) am 12.06.2025

WITTM unterliegen hingegen einer abweichenden atmosphérischen Zusammensetzung,
insbesondere hinsichtlich des erhohten Salzaerosol- und Feuchtegehalts der Meeresluft,
was zu einer systematisch verdnderten Strahlungsabschwichung fithren kann. Fiir die
Kalibrierung sind zudem Zeitintervalle zu definieren, in denen an beiden Messstandorten
(Referenz- und Testpyranometer) simultan ideale Messbedingungen herrschen. Mit zu-
nehmender Distanz zwischen den Standorten nimmt jedoch die rdumliche Variabilitat
der Wolkenfelder zu, wodurch die Identifikation solcher Zeitraume beeintrachtigt werden
kann. Ein grofser Vorteil gegeniiber der Kalibrierung durch externe Dienstleister an ei-
nem anderen Ort ist, neben dem deutlich reduzierten Arbeitsaufwand, die Kalibrierung
im Einsatzgebiet des Sensors. SF kalibriert Sensoren bei Plataforma Solar de Almeria
(PSA) in Siidspanien, dessen Atmosphére sowie lokale Wetterbedingungen deutlich von
den Standortbedingungen im Raum Weser-Ems abweichen. Wie in Kapitel 2.2.3 einge-
fithrt, verwenden RSIs zwei Silizium-Pyranometer und einen Schattenarm zur Messung
und Berechnung der Sonnenstrahlungskomponenten. Die Kalibrierung erfolgt jedoch le-
diglich auf den Messwerten der GHI Strahlung, da die Ermittlung der Komponenten
in allen Féllen denselben Sensor verwendet. Das zweite Silizium-Pyranometer dient der

Qualititskontrolle und Uberwachung von Sensordrift und soiling.
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4.2 Datenfilterung

Im Folgenden werden die entwickelten Filter présentiert, mit denen sich die entscheiden-

den Zeitstempel fiir die Kalibrierung gezielt und zuverléssig identifizieren lassen.

4.2.1 Sonnenstand

Die Norm ISO 9846 schreibt fiir die Kalibrierung Datenpunkte mit einem Winkel 6, > 70°
vor. Abbildung 4.2 stellt den jéhrlichen Verlauf der Sonnenbahn in Bezug auf den Azimut
v, sowie den Hohenwinkel as am Standort OLWIN dar. Grau markierte Sonnenpositio-
nen werden von der Auswertung ausgeschlossen, was eine prézise Kalibrierung in den
Wintermonaten unterbindet. Die Farbskala der Linien kodiert den Zeitpunkt im Jahres-
verlauf. In den Wintermonaten treten geringe Werte des Hohenwinkels «; auf, wahrend
die Sonne in den Sommermonaten Hohenwinkel von bis zu 60° erreicht. Die roten Linien

zeigen den Sonnenstand zu einer Tageszeit der UTC-Zeit.
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Abbildung 4.2: Verlauf des Sonnenstandes an der Station OLWIN im Jahr 2025, oberste
Kurve am 21.06.2025, unterste Kurve am 21.12.2025, rote Kurven Son-
nensténde zu Tageszeiten (UTC)

Dabei bezeichnet oy den Winkel zwischen der Horizontalen und den einfallenden Son-
nenstrahlen. Der Zenitwinkel 6, beschreibt hingegen den Winkel zwischen den Sonnen-
strahlen und der Normalen auf die horizontale Flache. Der Winkel zwischen Norden und
dem aktuellen Sonnenstand wird als Azimutwinkel ~,, bezeichnet. Abbildung E.1 veran-

schaulicht die genannten Winkel exemplarisch anhand eines Solarmoduls.
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4.2.2 Clear-Sky Erkennung

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, kann die Clear-Sky-Strahlung fiir beliebige Standorte
und Zeitraume berechnet werden. Das Python-Paket pvlib bietet neben den Funktionen
zur Berechnung der solaren Position und der Clear-Sky-Strahlung auch eine Implemen-
tierung eines Algorithmus [20] zur Erkennung von Clear-Sky-Zeitraumen in gemessenen
Zeitreihen der GHI Strahlung. Dieser Algorithmus vergleicht die simulierten mit den ge-
messenen Daten in einer Standardzeitauflosung von 60 s und generiert daraus eine boolean
Zeitreihe. Der Wert dieser Zeitreihe ist genau dann ¢rue, wenn auf Basis der Messdaten
ein wolkenfreier Himmel detektiert beziehungsweise klassifiziert wurde. In Abbildung
4.3 ist der Algorithmus exemplarisch fiir die Station OLWIN am 01.04.2025 berechnet.
Zusétzlich ist in der Darstellung ein Keogramm der ASI-Kamerabilder enthalten. Die-
se Darstellungsform wurde urspriinglich zur Visualisierung von Polarlichtern eingefiihrt
und dient der Darstellung zeitlicher Verdnderungen am Himmel. Hierbei wird ein schma-
ler, zumeist vertikaler Streifen eines kreisférmigen ASI-Bildes extrahiert und zu einem

grofsformatigen Bild einer Zeitreihe zusammengesetzt.
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Abbildung 4.3: Beispiel "pvlib detect clearsky Algorithmus"[20] [13]; oben: Mess- und
Rechenwerte fiir GHI; mitte: Keogramm der Station OLCLE (direkt ne-
ben OLWIN); unten: boolean Zeitreihe

4.2.3 Linke Triibung

Die Sonnenstrahlung unterliegt, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, auf ihrem Weg durch

die Atmosphére Abschwéichungen. Der Triibungsfaktor nach Linke ist ein Maf fiir die
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Intensitdt dieser Abschwéchung und gibt an, wie viele ideale Atmosphéren fiir eine gleich-
wertige Abschwéchung der realen Atmosphére benétigt werden. ISO 9846 legt einen Ma-

ximalwert der Klasse 6 fiir Kalibrierzeitpunkte fest.

Anfang Mérz 2026 kam es in Oldenburg zu Saharastaub. Dadurch war die Atmosphére
stark getriibt. Abbildung 4.4 zeigt den Verlauf der Triibung um dieses Ereignis herum.
Fiir die iiberwiegenden Zeitraume sind in Oldenburg Triibungen weit unter dem Grenz-
wert festzustellen.
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Abbildung 4.4: Triibung der Atmosphére mit Triibungsklassen nach Linke [15] zu einem
Saharastaub-Ereignis in Oldenburg; oben: Mess- sowie Clear-Sky-Werte
fiir GHI und DNI, griin eingefirbter Bereich ist erlaubt; unten: Verlauf
der Linken Triibung, gestrichelte Linie ist der Grenzwert (Linke Triibung:
6) nach ISO 9846

4.2.4 Windgeschwindigkeit

Bei hohen Windgeschwindigkeiten geht die Norm ISO 9846 von einer signifikanten Be-
einflussung der Messung der Direktstrahlung aus. Fiir ein windgeschiitztes Pyrheliometer
sind daher alle Zeitintervalle mit einer Windgeschwindigkeit grofer als 10" von der Aus-

wertung auszuschliefien.

Das Eye2Sky-Netzwerk, dessen Schwerpunkt auf der Erfassung der Solarstrahlung liegt,
ermoglicht lediglich eingeschriankte Messungen der Windgeschwindigkeit. In Oldenburg
werden entsprechende Messwerte ausschliefslich an den Stationen OLGBA, OLEN(Q und
PVAMM erfasst. Abbildung 4.5 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindig-
keiten in Oldenburg. Als Naherung wird angenommen, dass die Windgeschwindigkeiten

innerhalb des Stadtgebietes als rdumlich homogen betrachtet werden kénnen. Fehlende
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Abbildung 4.5: Histogramm der Windgeschwindigkeit in Oldenburg, Station OLGBA,
OLENQ und PVAMM

Messungen in den Daten von OLGBA werden mit Messwerten von PVAMM aufgefiillt.
Der Legende in Darstellung 4.5 ist zusétzlich der Anteil der Zeitpunkte mit einer Wind-
geschwindigkeit oberhalb des Grenzwertes von 10 m/s zu entnehmen. Deutlich erkennbar
sind dariiber hinaus die unterschiedlichen Windgeschwindigkeitsverteilungen der beiden
Messstandorte. Der Standort PVAMM befindet sich am Stadtrand auf einer Freiflichen-
Photovoltaikanlage, wihrend OLENQ auf einem Parkhausdach am Stadtrand installiert

ist. Der Grenzwert wird in weniger als 0,02% der Zeitpunkte tiberschritten.

4.2.5 Eintretende Direktstrahlung

Das Lambertsche Kosinusgesetz beschreibt die winkelabhéngige Abschwichung der Strah-
lungsintensitdt auf einer gegebenen Fliche in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel und ist
wie folgt definiert:

Iy =1 x cos(6,) (4.1)

Geméfs ISO 9846 sind Messdaten auszuschliefsen, bei denen die auf die Ebene des Pyra-
nometers projizierte Direktstrahlung (engl. beam horizontal irradiance) kleiner als 500%
ist. Diese Grofe kann aus der DNI unter Verwendung der Gleichung 4.1 berechnet wer-

den.
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4.2.6 Logbuch Eintrige

Im operationellen Betrieb des Eye2Sky-Netzwerks wird ein Logbuch zur systematischen
Erfassung von Anderungen und Hinweisen zu den Stationen gefiihrt. Im Rahmen von
Wartungsarbeiten werden jeweils die Art der Tétigkeit, die durchgefiihrten Modifikatio-
nen sowie der entsprechende Zeitraum detailliert dokumentiert. Auf diese Weise kénnen
Zeitintervalle identifiziert und ausgeschlossen werden, in denen sich Personen im Sichtfeld

der Kameras und Sensoren aufhalten oder diese potenziell verdecken.

Bei Konfigurationsanderungen, beispielsweise an den Routereinstellungen oder den Be-
lichtungszeiten der Kamera, ist gewahrleistet, dass sich keine Person im Nahbereich der
Sensorik befindet, da diese Anpassungen in der Regel per Fernzugriff durchgefithrt wer-
den. Relevante Logbucheintréige fiir den Ausschluss von Daten sind typischerweise mit fol-
genden Tags versehen: SensorUpdate, calibration, maintenance, repair,
cleaning, CamAlignment. Die Logbucheintrige der Oldenburger Stationen sind im
Anhang D aufgefiihrt.

4.2.7 Eye2Sky Quality Control Flags

Tabelle 4 in [22] gibt einen Uberblick iiber die im Eye2Sky-Netzwerk implementierten
operationellen Qualitdtskontrollen fiir meteorologische Datensétze. Die Tests mazimum
und minimum gradient limit werden dabei nicht auf Strahlungsdaten angewendet. Die
iibrigen Priifverfahren fithren im Fall eines negativen Testergebnisses zum Ausschluss
der betreffenden Daten aus dem Kalibrierungsdatensatz. Eine detaillierte Darstellung

der zugrunde liegenden Testmethodik findet sich in Kapitel 5 Quality Control aus [22].

4.2.8 Datenkontinuitat

Unter bewolkten Wetterbedingungen oder withrend des Ubergangs zu Clear-Sky-Verhéltnissen
identifiziert der Algorithmus pvlib.clearsky.detect_clearsky Zeitintervalle, die
nicht den Anforderungen fiir eine zuverlassige Kalibrierung geniigen. Um diese Interval-
le systematisch auszuschliefen, wird ein rollendes Zeitfenster angewendet, das auf der
logischen Verkniipfung aller zuvor durchgefiihrten Datenfilter basiert. Innerhalb dieses
Verfahrens werden ausschliefslich Zeitpunkte beriicksichtigt, fiir die {iber einen zusam-
menhéngenden Zeitraum von mindestens 10 Minuten durchgéngig als giiltig eingestufte

Daten vorliegen.
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Abbildung 4.6: Kombinierte Datenfilter und Verlauf der Messwerte fiir OLGBA

4.2.9 Manuelle Filterung

Nachdem alle zuvor beschriebenen Filter angewendet wurden, sind in den Daten weiter-
hin false positive identifizierte Zeitintervalle vorhanden. Fiir jeden erkannten Tag wird
ein Diagramm erzeugt, wie in Abbildung 4.6a dargestellt. Dieses visualisiert die einzelnen
Masken, den zeitlichen Verlauf der Messwerte, ein Keogramm sowie die letztlich zugelas-
senen Zeitraume. Abbildung 4.6b zeigt exemplarisch einen Tagesverlauf mit einem false
positive, weshalb der Hintergrund der Darstellung rot eingefarbt ist. Die betreffenden
Tage werden anschlieffend manuell aus dem Kalibrierungsdatensatz ausgeschlossen. Die
Abbildung und dessen Keogramme sind zur besseren Einsicht in vergrofertem Format

nochmals im Anhang B abgebildet.

4.3 Durchfiihrung

Im Folgenden wird die beschriebene Methodik einschliefflich der angewandten Datenfil-
terung auf die Messdaten der Messstation Oldenburg iibertragen. Eine detaillierte Aus-

wertung der Kalibrierung erfolgt im anschlieffenden Kapitel.

4.3.1 Datenverfiigbarkeit

Nach Anwendung sdmtlicher zuvor beschriebener Datenfilterungsmethoden verbleibt le-

diglich eine geringe Anzahl von Zeitpunkten, die fiir eine Kalibrierung herangezogen
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4 Methodik

werden konnen. In Abbildung 4.7 ist die Anzahl der fiir das Jahr 2025 verfiigbaren Ka-
librierungszeitpunkte fiir jede Station dargestellt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
Datenfilterungsmethoden an beiden Standorten simultan ideale Bedingungen identifizie-
ren miissen, um eine Kalibrierung zu erméglichen. Die in Abbildung 4.7 dargestellten
gestrichelten Kurven reprisentieren die Verfiigbarkeit der Stationspaare unter Einbezie-
hung von OLWIN, wihrend die durchgezogenen Linien die Verfligbarkeit der jeweili-
gen Einzelstationen abbilden. Aus der Abbildung ldsst sich unmittelbar ableiten, dass
der Sommer 2025 iiberwiegend durch vermehrte Bewolkung charakterisiert war, da der
Grofsteil der zuléssigen Kalibrierungszeitpunkte im Frithjahr auftritt. Eine Kalibrierung
wahrend der Wintermonate ist aufgrund der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Einschréan-

kung des Sonnenstandes prinzipiell ausgeschlossen.

Station Overview
2025-01-01 to 2026-01-01, 1 week mean, humber of allowed datapoints for station and station to OLWIN pair

1000 -

500 q

number of allowed datapoints [-]

T T T T
Jan.25 Mar.25 May.25 Jul.25
Datetime [UTC]

OLWIN —— OlWoL —— OLGBA —— OLENQ —— OLDON oLCLo
pair —--- pair ——- pair —--- pair —--- pair pair

Abbildung 4.7: Verfiigbarkeit von Datenpunkten zur Kalibrierung in 2025

Die in Darstellung 4.8 gezeigten Kreisdiagramme liefern Informationen sowohl iiber die
Differenzen in der Anzahl der gleichzeitig zugelassenen Zeitstempel der Stationspaare als
auch iiber die Verteilung der jeweils wirksamen Ausschlusskriterien. Dem Stationsnamen
ist die Anzahl der Zeitstempel zugeordnet, die von der betreffenden Station im Vergleich
zu OLWIN zusétzlich verworfen werden. Dies spiegelt sich zugleich in der Kreisgrofe
wider. Ein gréferer Kreis weist dabei auf eine erhdhte Anzahl problematischer Zeitpunkte

und damit auf potenzielle Qualitdtsprobleme der jeweiligen Station hin.

Besonders hervorzuheben ist der deutlich erhohte Anteil verworfener Zeitstempel der
Station OLCLO im Vergleich zu den iibrigen Stationen. Fiir diese Station wurden 3621
Zeitpunkte aus dem Kalibrationsdatensatz von OLWIN als nicht den Anforderungen
entsprechend klassifiziert, was bei einer zeitlichen Auflésung von 60 s Mittelwerten ei-

nem Zeitraum von etwa 60 Stunden entspricht. Aus der in Abbildung 3.2 dargestellten
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Standortkarte geht hervor, dass diese Station am gegeniiberliegenden Stadtrand von Ol-
denburg positioniert ist. Dies allein liefert jedoch keine hinreichende Erklarung fiir die
stark abweichende Anzahl zeitgleicher Kalibrierungszeitpunkte.

Station mask comparison

"Why was OLWINs allowed timestamp for another location rejected?"
data resolution: 60s, hole year 2025

OLCLO: -3621

OLDON: -1310
OLGBA: -1021
OLUOL: -512 OLENQ: -714
- eye2sky_mask w cs_mask false_days_mask continue_mask

W incidence_dni_mask =@ linke_mask

Abbildung 4.8: Anzahl und Ausschlusskriterium erlaubter OLWIN Zeitstempel, welche
bei Stationen nicht zugelassen wurden. Aufschliisselung nach vorkommen
der Masken.

Vielmehr zeigt Abbildung 4.8, dass in etwa der Hélfte der Fille die Qualitdtskontrolle
des Eye2Sky Netzwerkes eye2sky_mask zum Ausschluss gefiithrt hat. Diese Maske wird
iiberwiegend aufgrund fehlender Messwerte durch Verbindungs- bzw. Dateniibertragungs-
probleme zum Netzwerk aktiviert. Ein weiterer wesentlicher Anteil der ausgeschlossenen
Zeitpunkte ist auf die Masken incidence_dni_mask, cs_mask und continue_-
mask zuriickzufiihren. Diese Masken deuten auf variierende atmosphérische Bedingun-

gen, insbesondere auf durchziehende Wolkenfelder, hin.

Die Maske fiir ausreichend eintreffende DNI-Strahlung incidence_dni_mask (siehe
Kapitel 4.2.5) kann zusétzlich durch starke Abweichungen der Sensorempfindlichkeit ver-
scharft werden. Fiir die Bewertung der Kalibrierungszeitraume werden exakt jene Sen-
soren herangezogen, die auch kalibriert werden sollen. Bei extremen Abweichungen kann
die Bestimmung geeigneter Zeitpunkte fiir eine Station jedoch massiv beeintrachtigt und

im schlechtesten Fall nahezu unmdoglich werden.
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Station | 30 Tage 60 Tage 90 Tage 1. Halbjahr Alle Werte

OLUOL | 1.0145 0.0126 1.0348 0.0195 1.0384 0.0159 1.0376 0.0150 1.0350 0.0151
OLGBA | 0.9779 0.0127 0.9853 0.0105 0.9813 0.0126 0.9800 0.0122 0.9831 0.0134
OLENQ | 1.0304 0.0122 1.0329 0.0094 1.0244 0.0128 1.0231 0.0125 1.0267 0.0146
OLDON | 0.9996 0.0189 0.9876 0.0293 1.0140 0.0390 1.0182 0.0387 1.0217 0.0370
OLCLO | 1.0962 0.0128 1.1023 0.0123 1.1009 0.0113 1.1004 0.0108 1.1022 0.0110

Tabelle 4.1: Berechnete Kalibrierungsfaktoren und Standardabweichung von Silizium Py-
ranometer 1 fiir verschiedene Zeitrdume vor dem 01.07.2025 sowie fiir den
Jahresmittelwert, jeweils unter Beriicksichtigung der angewandten Datenfil-

terung. Die Werte sind auf die vierte Dezimalstelle gerundet.

Station | 30 Tage 60 Tage 90 Tage 1. Halbjahr Alle Werte

OLUOL | 1.0044 0.0112 1.0079 0.0084 1.0023 0.0101 1.0012 0.0100 1.0040 0.0112
OLGBA | 0.9798 0.0118 0.9877 0.0100 0.9849 0.0117 0.9841 0.0112 0.9868 0.0121
OLENQ | 1.0269 0.0123 1.0284 0.00953 1.0209 0.0120 1.0201 0.0116 1.0237 0.0139
OLDON | 0.9847 0.0148 0.9743 0.0157 1.0301 0.0621 1.0378 0.0624 1.0337 0.0585
OLCLO | 1.0920 0.0126 1.1004 0.0135 1.0983 0.0124 1.0973 0.0120 1.0989 0.0118

Tabelle 4.2: Wie Tabelle 4.1 fiir Silizium-Pyranometer 2

4.3.2 Kalibrierung

Zur Bestimmung der Sensitivitdt, also dem Quotienten aus Stations- zu Referenzstrah-
lung, einer Messstation fiir unterschiedliche Auswertungszeitraume werden Gleichung 2.2
sowie Gleichung 2.3 auf den Kalibrierungsdatensatz angewandt, wobei Datenpunkte ent-
sprechend den in Kapitel 2.3.2 definierten Qualitatskriterien ausgeschlossen werden. Als
Referenzdatum fiir die Kalibrierung wird der 01.07. festgelegt. Hiervon ausgehend wer-
den die resultierenden Sensitivitéten fiir Zeitrdume von 30, 60 und 90 Tagen vor diesem
Stichtag fiir das erste Halbjahr sowie fiir das gesamte Jahr fiir jedes Silizium Pyranometer
bestimmt. Die entsprechenden Kalibrierungsfaktoren fiir jede Station sind in Tabelle 4.1
und 4.2 zusammengefasst. Zur erleichterten Interpretation wird die Sensitivitat in inver-
tierter Form dargestellt. Ein Faktor > 1 weist darauf hin, dass eine Station im Vergleich
zur Referenz zu geringe Strahlungswerte registriert. Bei Faktoren < 1 misst das Pyrano-
meter im Verhéltnis zu OLWIN eine zu hohe Strahlung. Die invertierte Sensitivitat wird

zur Korrektur der urspriinglichen Strahlungswerte als Faktor verwendet.

Begonnen bei ghi.1 aus Tabelle 4.1 der Station OLUOL ergibt sich ein breites Spek-
trum berechneter Faktoren. Die Werte der einzelnen Auswertungszeitraume vor Juli 2025
sowie der jeweilige Jahresmittelwert differieren im Maximum um mehr als 0,02 bzw. um
mehr als 2%. Dies wird lediglich von den Faktoren der Station OLDON {ibertroffen, de-
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ren Werte im Maximum um mehr als 3% abweichen. Diese Abweichungen sind bereits als
erheblich einzustufen und werfen die Fragen auf, inwieweit die Wahl des Auswertungszeit-
raums den berechneten Faktor beeinflusst oder ob sich das beobachtete Verhalten durch
andere Einflussgrofien oder Ereignisse erkldaren lasst. Die anderen Stationen zeigen iiber
die unterschiedlichen Zeitraume ein stabiles Verhalten mit einer geringeren Variabilitat

der Standardabweichung.

Analog zu den fiir den ersten Sensor bestimmten Faktoren des zweiten Pyranometers zei-
gen die in Tabelle 4.2 aufgefithrten Kalibrierungsfaktoren ein vergleichbares Verhalten,
auch wenn die einzelnen Werte deutlich voneinander abweichen kénnen. Die Abweichun-
gen bei OLUOL sind jedoch bei Weitem nicht so ausgepréagt wie beim ersten Pyranometer.
Das zweite Pyranometer weist einen Kalibrierungsfaktor von ungefdhr 1 auf, was einer

bereits nahezu idealen Kalibrierung entspricht.

Hervorzuheben ist zudem, dass alle Faktoren iiber beide Pyranometer hinweg eine konsis-
tente Abweichungsrichtung aufweisen. Die Sensoren messen jeweils entweder durchgéngig
zu hohe oder zu niedrige Einstrahlungswerte und zeigen dieses Verhalten dariiber hinaus
unabhéngig von den gewédhlten Kalibrierzeitrdumen. Eine Ausnahme bildet ausschliefs-
lich OLDON, das abhéngig vom Kalibrierzeitraum unterschiedliche, jedoch iiber beide

Pyranometer hinweg konsistente Faktoren aufweist.
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5 Ergebnisse

Dieses Kapitel analysiert die berechneten Kalibrierungsfaktoren anhand verschiedener
graphischer Auswertungen und gibt Erkldrungen sowie Einordnungen der wichtigsten

Erkenntnisse.

Da aus den in Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 dargestellten Unterschieden der Kalibrierfakto-
ren von ghi.1 zu ghi .2 keine eindeutige oder konsistente Systematik abgeleitet werden
kann, wird die Bewertung der Kalibrierung im Folgenden auf die Werte des ersten Sensors
beschrénkt. Die ermittelten Kalibrierfaktoren werden jedoch in der Anwendung auf beide
Sensoren tibertragen. Auferdem wird im ersten Teil mit einer Kalibrierung zum 01.07.
mit einem Zeitraum von 30 Tagen gerechnet. In Kapitel 5.5 werden die Auswirkungen

der unterschiedlichen Kalibrierungen néaher erlautert.

Die Entwicklung eines geeigneten Qualitdtsmafes fiir die Beurteilung der Kalibrierung
stellt eine zentrale Aufgabe dieser Arbeit dar. Dartiber hinaus ist die Giite der bestimmten
Kalibrierfaktoren zu verifizieren, um eine verldssliche und reproduzierbare Anpassung der

Messwerte sicherzustellen.

5.1 Fehlermafie

RMSE

Der root mean square error (RMSE), auch als root mean square deviation (RMSD) be-
zeichnet, ist ein weit verbreitetes Giitemafl zur Quantifizierung der mittleren Abweichung
zwischen Mess- und Referenzwerten. Da die Fehlerterme vor der Mittelwertbildung qua-
driert werden, fiihrt der RMSE zu einer stérkeren Gewichtung grofier Abweichungen sowie

ein Ausblenden des Vorzeichens.
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6 =X, — X/ (5.1)

0; Messfehler
X; gemessene Werte
X! ¢/ Referenz- bzw. tatsichliche Werte

RMSE = RMSD =

Der RMSE représentiert damit den mittleren quadratischen Fehler und besitzt dieselbe
physikalische Einheit wie die betrachteten Eingangsgrofien. Ein RMSE von null indiziert

eine vollstiandige Ubereinstimmung zwischen Messdaten und Referenzwerten.

rRMSE

Die im Sommer zu erwartende solare Einstrahlung ist signifikant hoher als im Winter.
Ebenso {ibersteigt die Einstrahlung zur Mittagszeit jene in den Abendstunden. Um die
Modellfehler iiber den Jahresverlauf hinweg vergleichbar zu machen, wird der relative
root mean square error (rRMSE) herangezogen. Hierzu wird der RMSE auf den Mittel-
wert der jeweiligen Referenzwerte normiert und anschlieffend als prozentuale Kennzahl
angegeben.

IRMSE = — SMSE 00 (5.3)

ED DD ol

Mit Hilfe des rRMSE kénnen hohe absolute Abweichungen in den Sommermonaten sys-
tematisch den geringeren absoluten Fehlern in den Wintermonaten gegeniibergestellt und

quantitativ verglichen werden.

BIAS

Der BIAS quantifiziert die systematische Abweichung der Messwerte der meteorologi-
schen Stationen von denen der Referenzstation und entspricht dem arithmetischen Mittel
der Einzelfehler 6;:

1 n
BIAS == ;. 4
S n;a (5.4)

35



5 Ergebnisse

Ein positiver BIAS weist auf eine systematische Uberschitzung der Einstrahlung hin,
wahrend ein negativer BIAS auf eine systematische Unterschdtzung der Einstrahlung

schliefien lasst.

5.2 Auswertung

Der unmittelbare Effekt der Kalibrierung ist in Abbildung 5.1 ersichtlich. Am 13.08.2025
herrschen nahezu wolkenfreie Bedingungen, d.h. alle Messstationen im Stadtgebiet Ol-
denburg sollten anndhernd identische Einstrahlungswerte erfassen. Im zeitlichen Verlauf
der GHI-Messungen der Stationen OLCLO und OLWIN im obersten Diagramm zeigt
sich jedoch eine deutlich sichtbare Diskrepanz. Fiir diesen Tag ergibt sich fiir die be-
treffende Station eine mittlere Abweichung von iiber 50 W/m?. Eine derartige Differenz
ist fir die Bewertung solarer Ressourcen sowie fiir die Evaluierung von Algorithmen im

Eye2Sky-Kontext bereits von erheblicher Relevanz.

Die durchgezogenen Kurven in der Darstellung 5.1 représentieren die Stationsmesswerte
nach einer Kalibrierung auf Basis von Datenpunkten aus einem 30-Tage-Zeitraum bis
zum 01.07.2025, wahrend die gepunkteten Kurven die unkorrigierten Messwerte und de-
ren Fehlerverlauf abbilden. Unter wolkenfreien (Clear-Sky-)Bedingungen erweist sich die
Kalibrierung der Station als besonders wirksam. Die zuvor eingefiithrten Fehlermetriken
RMSE, rRMSE und BIAS koénnen zu nahezu jedem Zeitpunkt des 13.08.2025 signifikant
reduziert werden. Die systematischen Abweichungen haben in diesem Zeitraum ein hohes
Niveau erreicht, was sich insbesondere in einem ausgepréagten BIAS und einem erhéhten
RMSE widerspiegelt.

Der iiberwiegende Anteil der Fehlerreduktion ist dabei auf die Verringerung des BIAS

zurliickzufiihren.

Auffillig ist beim BIAS der Wechsel des Vorzeichens um die Mittagszeit, was auf eine
fehlerhafte horizontale Ausrichtung des Sensors an der Station OLCLO hindeuten kénnte.
Die ausgepragte Abweichung zum Zeitpunkt des Sonnenuntergangs lasst dariiber hinaus
vermuten, dass an einem der Standorte (OLWIN oder OLCLO) die Einstrahlung durch
umliegende Objekte partiell abgeschattet wird.
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OLCLO
Calibration Comparison on 13.08.2025
calibration on 01.07.25 with 30D prior days, resampled data over 10min; data resolution: 60s
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Tagesverlauf von OLCLO mit original und kalibrierten Messwerten vom
13.08.2025 sowie RMSE, rRMSE, BIAS und ein Keogram aus den ASI
OLCLO Kamerabildern

Abbildung 5.1:

Fiir eine Messstation mit geringerer Entfernung zu OLWIN l&sst sich aus demselben Dia-
gramm zum selben Tag — in Abbildung 5.2 exemplarisch fiir OLUOL dargestellt — bereits
vor der Kalibrierung ein deutlich niedrigeres Niveau der Fehlermafe erkennen. Dennoch
konnen auch diese Abweichungen durch eine Kalibrierung nach demselben Verfahren wie
fiir die Station OLCLO weiter reduziert werden. Der RMSE der Station OLUOL kann

auf diese Weise nahezu vollsténdig auf Null verringert werden.

Obwohl OLWIN und OLUOL raumlich direkt benachbart sind, zeigt sich beim rRM-
SE zu den Zeiten des Sonnenauf- und Sonnenuntergangs eine Abweichung. Im Vergleich
zum "Rauschen"der Messsignale lisst sich dies einerseits auf die sehr geringe absolute

Einstrahlung in diesen Zeitfenstern zuriickfiihren. Andererseits kann dies auf die erhéhte
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5 Ergebnisse

Fehleranfélligkeit von RSI Silizium Pyranometern bei flachen Einfallswinkeln (Kosinus-

fehler) zuriickgefiihrt werden.

OoLuoL
Calibration Comparison on 13.08.2025
calibration on 01.07.25 with 30D prior days, resampled data over 10min; data resolution: 60s

GHI in W/m?

RMSE in W/m?
o
o

I

o
1=}

NS
S

o

rRMSE in %

\

u
=}

o

BIAS in W/m?

05:00 A
06:00 -
09:00
10:00 A
1:00
17:00
18:00 A

o o o o o
i 9 4 < 2
o~ m < wn o
= S | S = 1
Datetime [UTC]

Legend:
- after calibration s : 1.0145 ==+« before calibration ClearSky at OLWIN = = ref: OLWIN

Abbildung 5.2: Tagesverlauf von OLUOL mit original und kalibrierten Messwerten vom
13.08.2025 sowie Referenzstrahlung OLWIN, Clear-Sky Strahlung, RM-
SE, rRMSE, BIAS und einem Keogram.

double penalty effect

Der double penalty effect bezeichnet ein systematisches Problem bei der Verifikation von
Vorhersagemodellen. Dieses Phénomen tritt auf, wenn rdumlich hochaufgelste, explizite
Vorhersagen mit Beobachtungsdaten verglichen werden und das Modell ein Wetterereig-
nis — beispielsweise ein Gewitter, eine Regenfront oder ein Sturmtief — physikalisch korrekt
simuliert, jedoch an einer rdumlich leicht versetzten Position vorhersagt. In einem solchen
Fall wird das Modell in der klassischen Ereignisstatistik doppelt benachteiligt. Zum einen

an dem Ort, an dem das Ereignis in der Realitdt auftritt, von der Vorhersage jedoch als
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Nicht-Ereignis klassifiziert wird (false negative), und zum anderen an dem Ort, an dem
das Modell ein Ereignis vorhersagt, an dem in den Beobachtungen tatsdchlich kein Er-
eignis auftritt (false positive). Beide Fehler gehen in herkémmliche Bewertungsmetriken
wie den RMSE getrennt ein, sodass dasselbe meteorologische Ereignis faktisch zweimal
negativ gewichtet wird. Modelle mit groberer rdumlicher Auflésung oder ohne explizi-
te Darstellung des betreffenden Features kénnen unter Verwendung des RMSE daher
scheinbar eine bessere Modellgiite aufweisen.|16]
OLCLO

Calibration Comparison on 14.08.2025
calibration on 01.07.25 with 30D prior days, resampled data over 10min; data resolution: 60s
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Abbildung 5.3: Tagesverlauf von OLCLO zu All-Sky Wetter mit original und kalibrierten
Messwerten vom 14.08.2025 sowie Referenzstrahlung OLWIN, Clear-Sky
Strahlung, RMSE, rRMSE, BIAS und einem Keogram.

FEin analoger Effekt zeigt sich beim Vergleich zeitlich hochaufgeloster Stationszeitreihen.
Unter All-Sky-Wetterbedingungen fithren sich verlagernde Wolkenfelder zu teils erhebli-
chen instantanen Differenzen zwischen Vorhersage und Messung. Diese kurzzeitigen Ab-

weichungen koénnen sich jedoch in zeitlichen Mittelwerten — beispielsweise iiber einen Tag
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5 Ergebnisse

oder ldngere Intervalle — teilweise kompensieren, da sich Phasen mit Abschattung und
Phasen mit freier Einstrahlung mitteln. In Abbildung 5.3 sind der zeitliche Verlauf der
Messgrofien sowie die zugehorigen Fehlermafie fiir einen typischen All-Sky-Tag detailliert
mit 10 Minuten Mittelwerten dargestellt. Im Keogramm treten die diskontinuierlichen,
iiber Oldenburg hinwegziehenden Wolkenstrukturen unmittelbar und deutlich hervor. In
der oberen Darstellung sind die durch Bewolkung verursachten Einbriiche der Global-
strahlung klar und scharf erkennbar. Insbesondere an der wechselhaften Bewdlkung am
Vormittag verdeutlicht sich ein zeitlicher Versatz der Wolkenfelder von wenigen Minu-
ten. Der RMSE erreicht in diesen Phasen Werte deutlich oberhalb von 100 W/m?. Am
frithen Nachmittag zeigt sich zudem ein ausgepragter Einbruch der Solarstrahlung in
OLCLO, wihrend zeitgleich an OLWIN weitgehend ungetriibte Strahlungsbedingungen
vorliegen. An diesen Zeitpunkten wirkt sich der double penalty effect besonders stark
aus. In Zeitrdumen, in denen die BewoOlkung an den beiden Standorten einander &h-
nelt, verringern sich die Fehlermetriken erwartungsgemafs. Zwischen 10:00 und 11:00 Uhr
(UTCQC) tritt ein Zeitraum mit ausgepragter Abschattung an beiden Messorten auf. Der
RMSE, rRMSE sowie das BIAS sinken in dieser Phase deutlich auf ein niedrigeres Ni-
veau. Im Gegensatz zu den iibrigen Fehlermetriken kann das BIAS sowohl positive als
auch negative Werte annehmen. Situationen, in denen am Standort OLCLO eine hohere
Einstrahlung gemessen wird, fithren zu einem negativen BIAS, wohingegen Phasen mit

héherer Einstrahlung am Standort OLWIN einen positiven BIAS verursachen.

Am Nachmittag, zwischen 13:30 und 15 Uhr (UTC), zeigt sich sowohl im Keogramm
als auch in den Messdaten eine Auflockerung der Bewdlkung, die sich in reduzierter Ab-
schattung und entsprechend angepassten Fehlermafien widerspiegelt. In diesem Zeitraum
zeigt die Anpassung der Werte mit der Kalibrierung wieder eine Wirkung — der BIAS
wird zu nahe Null reduziert. (Hinweis: Die Skalen der Fehler sind in Abbildung 5.1 und
5.3 unterschiedlich)

5.3 Variabilitat der Sensitivitat

Zur Qualitétskontrolle der berechneten Sensitivitét (oder Kalibrierfaktor) sind in Abbil-
dung 5.4 die einzelnen Sensitivitdten in Abhéngigkeit von verschiedenen Grofien exem-
plarisch fir die Station OLCLO aufgetragen. Die farblichen Markierungen der Eintrége
richten sich dabei nach dem Zeitraum und sind in jedem Plot der Abbildung 5.6 iden-

tisch. Der obere linke Plot zeigt die instantanen Kalibrierfaktoren zwischen der Station
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und OLWIN im zeitlichen Verlauf zu jedem Zeitstempel innerhalb der Datenfilterung,

weshalb diese nur liickenhaft und in warmen Jahreszeiten berechnet wurden. Die gestri-

chelte schwarze Linie zeigt die mittlere Sensitivitit als Mittelwert aller Werte. Der obere
rechte Plot zeigt die Einstrahlung in OLCLO zu der Referenzstrahlung OLWIN, dessen

Verlauf unterhalb der Idealkurve liegt. Die Station misst eine zu geringe Strahlung und

zeigt eine Abweichung von ~ 10% in allen Zeitpunkten des Kalibrierungsdatensatzes.

OLCLO
sensitivity quality control with years mean and mock calibration at 01.07.25
over 2025
900
1.18 A —-- years mean: 1.1022
1.16 - 8501
1.14 4 800 1

S
=
—- S
< 1127 B 7501
= n
2 1.10 1 B
g $ 700 A
2 1.08 - i 5
K]
1.06 £ 6507
=z
o
1.04 7 600 1 —-- years mean: 1.1022
R . of S B R identity
1.02 T T T T T 550 +- T T T T T T
K UNW g ('Q "-Q m Q 550 600 650 700 750 800 850 900
c 5 > S g 3 c ghi irradiance at OLWIN [W/m?]
2 = = - %) = =
Datetime [UTC]
1.18 A 1.18 A
1.16 1.16 -
1.14 A 1.14 A
1124 Z1.121
2z 2
2 1.10 2 1.10
(%) (%]
b 3
» 1.08 n 1.08 -
1.06 A 1.06 A
1.04 A 1.04 A
1.02 A 1.02 A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 25 30 35 40 45 50 55 60 65
air temperature [°C] solar elevation [°]
01.Mar 31.Mar 30.Apr 30.May 29.Jun 29.Jul 28.Aug 27.Sep 27.0ct

Abbildung 5.4: Kalibrierungsfaktor der Station OLCLO im Verlauf von 2025 sowie in
Abhéngigkeit von Lufttemperatur und Sonnenstand. Ausschlieflich Da-
ten innerhalb der Datenfilterung wurden verwendet.

41



5 Ergebnisse

Die beiden unteren Plots stellen die berechnete Sensitivitét in Abhéngigkeit von der
gemessenen Lufttemperatur sowie dem berechneten Sonnenstandswinkel o dar. Es ist
deutlich erkennbar, dass eine Gruppierung der Messwerte innerhalb bestimmter Inter-
valle der Farbskala auftritt. Eine systematische Abhéngigkeit der Sensitivitdt von der
Lufttemperatur oder vom Sonnenstandswinkel ldsst sich daraus jedoch nicht ableiten.
Messfehler, die durch diese Umwelteinfliisse induziert sind, kénnen somit weitgehend aus-
geschlossen werden. Die beobachteten Gruppen sind vielmehr auf unterschiedliche Grade
der Verschmutzung, Sensordrift oder auf variierende atmosphérische Zusammensetzun-
gen an den jeweiligen Messtagen im Jahresverlauf zuriickzufiithren. Die Abhéngigkeit
der Silizium-Pyranometer vom Sonnenstandswinkel (Kosinusfehler, vgl. Kapitel 2.2.4;
Silizium-Pyranometer, vgl. Kapitel 2.2.1) ist bekannt und wird bereits im Programm des
Datenloggers berticksichtigt. Allerdings sind die Messwerte des Kalibrierungsdatensatzes

ausschlieflich von Zeitpunkten mit hohen Sonnensténden (vgl. Kapitel 4.2.1).

Bei der Station OLDON wurde im Mai 2025 die Pyranometereinheit des RSI ausge-
tauscht. Dieser Austausch manifestiert sich deutlich in einem sprunghaften Wechsel der
ermittelten Sensitivitdten. Abbildung 5.5 zeigt die Ergebnisse der Qualitdtskontrolle fiir
OLDON. Im oberen rechten Plot ist zunéchst ein deutlicher Riickgang der Sensitivitéit zu
erkennen, gefolgt von einem ausgeprigten erneuten Anstieg. Bereits nach wenigen Mo-
naten erreicht die Abweichung wieder das Niveau des zuvor verwendeten Sensors. Dieses
Verhalten lasst sich vermutlich auf soiling-Effekte oder auf eine ausgepragte Verdnde-
rung der Sensorempfindlichkeit wahrend der frithen Phase des Feldeinsatzes zuriickfiih-
ren. Infolgedessen ist die Streuung der Einstrahlungswerte, die in dem oberen rechten
Plot dargestellt sind, in Bezug auf die Anderungen der Sensitivitit deutlich erhoht. Eine
Kalibrierung des Sensors unter Verwendung von Datensétzen unterschiedlicher Pyrano-
metereinheiten ist daher nicht zielfiihrend. Zudem lésst sich daraus ableiten, dass der
Sensor bereits iiber einen Zeitraum von mehreren Monaten im Feld betrieben worden
sein sollte, bevor eine belastbare Bestimmung des Kalibrierfaktors durchgefithrt werden

kann.
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OLDON
sensitivity quality control with years mean and mock calibration at 01.07.25

over 2025
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Abbildung 5.5: Kalibrierungsfaktor der Station OLDON im Verlauf von 2025 sowie in
Abhéngigkeit von Lufttemperatur und Sonnenstand. Ausschlieflich Da-
ten innerhalb der Datenfilterung wurden verwendet.

Die unteren beiden Darstellungen in Abbildung 5.5 erlauben erneut keine belastbaren

Riickschliisse auf eine Abhéngigkeit der Sensitivitdt von der Lufttemperatur oder vom
Sonnenstandswinkel. Stattdessen ist eine Gruppierung der Daten nach Tagen deutlich
ausgeprigter als in Abbildung 5.4 zu erkennen.
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5 Ergebnisse

5.4 Stationsvergleich

Eye2Sky calibration
calibration on 01.07.25 with 30D prior days, resampled data over 4D; data resolution: 5min
data from 2025-01-01 to 2026-01-01
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Abbildung 5.6: Jahresverlauf 2025 der Stationen im Vergleich mit der Kalibrierung im
Juli (vertikal gestrichelte Linie). Messwerte nach dem 01. Juli sind mit
dem jeweiligen Kalibrierungsfaktor angepasst; oben: GHI-Messwerte so-
wie Clear-Sky-Strahlung bei OLWIN; unten: Fehlermetriken. Legende:
Stationsname mit ermitteltem Kalibrierungsfaktor.
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Abbildung 5.6 zeigt den Jahresverlauf der GHI-Messwerte fiir die Oldenburger meteoro-
logischen Stationen sowie die daraus abgeleiteten Fehlerkennwerte auf Basis der 4-Tages-
Mittelwerte. Im oberen Diagramm sind zusétzlich die gemessene Globalstrahlung und
die errechnete Clear-Sky-Globalstrahlung am Standort OLWIN dargestellt. Wie in Kapi-
tel 4.3 erldutert, ist in den Sommermonaten eine im Vergleich zum Clear-Sky-Potenzial
reduzierte Einstrahlung zu erkennen. Die darunterliegenden Diagramme zeigen bis zur
schwarzen vertikalen Linie die Verlaufe von RMSE, rRMSE und BIAS fiir die unkali-
brierten Messwerte. Die darauf folgenden Zeitreihenabschnitte représentieren die durch
eine Kalibrierung korrigierten Messungen. Die Kalibrierung wurde am 01.07.2025 durch-
gefiithrt. Hierzu wurden Messdaten, die innerhalb der in Kapitel 4.2 definierten Masken
liegen, iiber einen Zeitraum von 30 Tagen vor dem Kalibrierzeitpunkt herangezogen. Die
jeweiligen daraus bestimmten Kalibrierfaktoren sind dem Stationsnamen in der Legende
zugeordnet. Vor der Berechnung der 4-Tages-Mittelwerte wurde die zeitliche Auflésung
der urspriinglich 60s Mittelwerte auf 5-miniitige Mittelwerte aggregiert, um Effekte des

double penalty effect zu verringern.

Die Verldufe von RMSE und rRMSE zeigen fiir alle Stationen im Vergleich zu den unkali-
brierten Zeitreihen nur geringfiigige Anderungen, wohingegen fiir den BIAS eine deutliche
Reduktion festzustellen ist. Besonders fiir die Station OLCLO (gelbe Linie) ist eine aus-
geprigte Verringerung des BIAS erkennbar. Im Dezember 2025 wurde an OLCLO die
seit Oktober 2020 betriebene Pyranometer-Einheit des RSI ausgetauscht, was zu einer

erneuten negativen Vergroferung des BIAS nach dem Austausch fiihrt.

Hervorzuheben sind zudem die Stationen OLUOL in unmittelbarer Entfernung sowie
OLGBA und OLENQ in mittlerer Entfernung zur Referenz OLWIN. Aufgrund ihrer
geringen Distanz zur Referenzstation weisen diese Stationen im RMSE und rRMSE nied-
rigere Fehlerwerte auf als die iibrigen Stationen. Dieser Trend setzt sich auch nach der

Kalibrierung fort.

Die Pyranometer-Einheit der Station OLDON (rote Kurve) wurde im Mai 2025 gewech-
selt (siehe Tabelle 3.2), was sich in einem markanten Einbruch des BIAS im entspre-
chenden Zeitraum widerspiegelt. Anschlieffend steigt der BIAS jedoch innerhalb kurzer
Zeit wieder an. Der Zeitraum der Kalibrierung (grau hinterlegter Bereich) fallt somit
in die frithe Betriebsphase des neu installierten Sensors. Bereits nach wenigen Monaten
weist diese Station erneut einen erhohten BIAS gegeniiber der Referenz auf, &hnlich den

Abweichungen vor dem Sensorwechsel.
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5 Ergebnisse

calibration error comparison at all-sky
all stations, first and second half of 2025, mean values, calibration on 01.07.25 with 30D prior days
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calibration error comparison at clear-sky
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(b) unter Clear-Sky Wetter (ausschlieflich zu Datenpunkten innerhalb vom Filter vgl. 4.2.2)

Abbildung 5.7: RMSE, rRMSE und BIAS fiir das erste und zweite Halbjahr 2025 sowie
zweites Halbjahr mit kalibrierten Stationen

Darstellungen a und b aus 5.7 zeigen die eingefithrten Fehlermetriken als Mittelwert {iber
das erste bzw. zweite Halbjahr 2025. Wie zuvor wurde zum Stichtag 01.07.2025 eine Ka-
librierung der Stationen durchgefiihrt, wobei Datenpunkte der vorangegangenen 30 Tage
verwendet und die resultierenden Kalibrierparameter anschliefend auf die Messwerte des
zweiten Halbjahres angewandt wurden. Diese kalibrierten Werte sind in den Abbildungen
als dritter Balken je Station dargestellt. In Abbildung 5.7a werden erneut die Auswirkun-
gen des double penalty effects sichtbar. Die Entfernung der Stationen zu OLWIN sowie
RMSE und rRMSE nimmt dabei von links nach rechts zu. Die hier ablesbaren Verédnde-
rungen der Fehlermetriken stiitzen die in Abbildung 5.6 gewonnenen Erkenntnisse, dass
RMSE und rRMSE vor und nach der Kalibrierung auf einem vergleichbar hohen Niveau

verbleiben, wohingegen sich beim BIAS eine Verbesserung feststellen l4sst.

Vergleicht man den Balken des zweiten Halbjahres (jeweils mittlerer Balken) mit dem
Balken der kalibrierten Werte desselben Halbjahres (jeweils rechter Balken), so ist beim
BIAS ausschliefklich fiir OLUOL eine Verschlechterung und fiir OLDON keine Verénde-

rung zu beobachten. Fiir die ibrigen Stationen kann der BIAS hingegen mehr als halbiert
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werden. Zu den moglichen Ursachen fiir ein anderes Verhalten der Stationen OLUOL und

OLDON wird im darauffolgenden Kapitel Bezug genommen.

In der unteren Abbildung wird der Einfluss iiberziehender Wolken durch eine Filterung
auf Clear-Sky-Situationen mithilfe des in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Verfahrens aus-
geschlossen. Unter dieser Randbedingung zeigen sich nun auch fiir RMSE und rRMSE
merkliche Reduktionen. Die Balken des BIAS weisen hingegen grofsere Betrdage auf, da
sich negative und positive Abweichungen nicht mehr in vergleichbarem Mafse gegenseitig

kompensieren.

5.5 Zeitraume fiir die Kalibrierung

Fiir den operationellen Betrieb stellt sich die Frage, welche Zeitraume fiir eine Kalibrie-
rung erforderlich sind und inwieweit die Wahl des Kalibrierungszeitraumes die Qualitét
der Kalibrierung beeinflusst. Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 zeigen die unterschiedlichen

Kalibrierungsfaktoren der Stationen fiir verschiedene Kalibrierungszeitraume.

In Abbildung 5.8 sind mit der schwarzen Linie die ungefilterten Messwerte der Station
OLGBA sowie die zugehorigen Fehlermafe im Jahresverlauf dargestellt. Zum Zeitpunkt
der vertikal gestrichelten Linie, dem 01.07.2025, wird erneut eine Kalibrierung unter Ver-
wendung verschiedener Zeitfenster vorgenommen. Die farbigen Linien nach dem 01.07.
reprasentieren die entsprechend angepassten Stationsmesswerte sowie die daraus resultie-
renden modifizierten Fehlermafe. Fiir RMSE und rRMSE ergeben sich nahezu identische
Kurvenverlaufe, die weitgehend unabhéngig vom jeweils gewéhlten Kalibrierungszeitraum
sind. Die meisten Kurven liegen nahezu vollsténdig ibereinander. Beim BIAS ist jedoch
eine deutliche Reduktion zu beobachten. Obwohl die jeweiligen BIAS-Kurven nicht ex-
akt deckungsgleich sind, sind die Abweichungen als vernachléssigbar einzustufen. Fiir die
Station OLGBA ist die Wahl des verwendeten Kalibrierungszeitraumes folglich von un-
tergeordneter Bedeutung. Der Sensor zeigt iiber alle im Kalibrierdatensatz enthaltenen

Zeitabschnitte hinweg ein weitgehend stabiles Abweichungsverhalten.
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5 Ergebnisse

Eye2Sky calibration OLGBA
calibration on 01.07.25 with half prior days, resampled data over 10D; data resolution: 5min
data from 2025-01-01 to 2026-01-01
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Abbildung 5.8: Jahresverlauf der Mess- und Fehlerwerte fiir die Station OLGBA im Jahr
2025. Vergleich ungefilterter (unkalibrierter) mit kalibrierten Werten un-
ter Verwendung unterschiedlicher Kalibrierungszeitraume.

Dieses Verhalten lédsst sich auf die iibrigen Oldenburger Stationen mit Ausnahme von
OLUOL und OLDON {ibertragen. Fiir OLDON ergeben sich in den BIAS-Kurven un-
terschiedliche Grade der Reduktion, die auf die bereits beschriebenen Wechsel der Pyra-
nometer -Einheit zuriickzufiihren sind. Die Verldufe von RMSE und rRMSE sind fiir die
unterschiedlichen Zeitrdume hingegen nahezu identisch und stimmen weitgehend mit den
Zeitrdumen der unkalibrierten Werte iiberein. Abbildung C.19 im Anhang C.4 illustriert

die beschriebenen Verldufe. Im selbigen Anhang sind zudem die entsprechenden Darstel-
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lungen fiir alle kalibrierten Oldenburger Stationen enthalten. Die Messstation OLUOL
weist in der ersten Jahreshélfte in den urspriinglichen Datensétzen einen erhhten BIAS
im Vergleich zur zweiten Jahreshélfte auf. Dies ist insbesondere in den Darstellungen
C.16 und 5.7 am Verlauf des BIAS und dem jeweils linken Balken ersichtlich. Unter
All-Sky-Bedingungen berechnete BIAS-Werte liegen im ersten Halbjahr im Mittel bei
iiber 5 W/m?, wohingegen das zweite Halbjahr einen, in der Darstellung kaum erkenn-
baren, sehr geringen BIAS aufweist. Nach Anwendung des Korrekturfaktors vergrofert
sich dieser BIAS zusétzlich. Folglich sind alle Korrekturfaktoren, die aus Zeitrdumen vor
dem 01.07. abgeleitet wurden, nur eingeschrénkt auf das zweite Halbjahr {ibertragbar.
Unter den untersuchten Kalibrierungszeitraumen liefert die Korrektur mit einem Fenster
von 30 Tagen die zuverlédssigsten Ergebnisse, da der im Juni beobachtete BIAS dem im
zweiten Halbjahr beobachteten BIAS am &hnlichsten ist. Aus dem Logbuch sowie einer
Auswertung, die den Zeitraum der letzten Reinigung als Faktor beriicksichtigt, lassen sich
keine direkten Schliisse auf den Grund dieses unterschiedlichen Verhaltens von OLUOL

im ersten zum zweiten Halbjahr ziehen. D
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6 Fazit und Ausblick

Das im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelte Verfahren zur Kalibrierung von Son-
nenstrahlungs Messinstrumenten in einem verteilten Messnetz ohne physische Eingriffe
an den Sensoren erweist sich als geeignete Methode zur Reduktion von Messabweichun-
gen infolge von Sensordrift, textitsoiling oder anderen Einfliissen. Die Auswahl geeigneter
Zeitstempel fiir die Kalibrierung sowie die detaillierte Analyse der an einer Messstation

auftretenden Ereignisse sind dabei von zentraler Bedeutung.

Die Methode weist insbesondere fiir die Messstation OLCLO eine ausgepréigte Wirksam-
keit auf. Diese Station ist seit 2020 in Betrieb und wurde vor der am 01. Juli 2025 durch-
gefiihrten virtuellen Kalibrierung {iber mehrere Jahre hinweg nur unzureichend gereinigt.
Der erhéhte BIAS, welcher wahrscheinlich durch eine verédnderte Sensorempfindlichkeit
bzw. durch Verschmutzung bedingt ist, konnte durch die Anwendung der Fernkalibrie-
rung effektiv minimiert werden. Dabei erweist sich die konkrete Wahl des Kalibrierungs-
zeitraums als von untergeordneter Bedeutung. Fiir die betrachteten Stationen lésst sich
folgern, dass sowohl die Dauer des kontinuierlichen Betriebs als auch die Konsistenz der
Installationsbedingungen (keine Anderungen in Ausrichtung, Sensorbestiickung, etc.) von

zentraler Relevanz fiir eine erfolgreiche Kalibrierung sind.

Die Beurteilung der ermittelten Abweichungen ist nicht abschlieffend moglich. Sie kénnen
sowohl auf Verdnderungen der Sensorempfindlichkeit, auf soiling oder auf noch andere Ef-
fekte zuriickzufiihren sein. Trotz sorgfaltiger Auswahl des Kalibrierungsdatensatzes kon-
nen entfernungbedingte Messfehler auftreten. Die Ergebnisse in Abbildung 5.7b zeigen,
dass die Fehler mit der Entfernung zunehmen. Dennoch sind bei OLUOL trotz geringerer
Entfernung RMSE und BIAS héher als bei dem weiter entfernten OLGBA. Dies ist fiir
den praktischen Betrieb des Messnetzes jedoch von geringer Relevanz, da bereits die An-
gleichung der Messwerte unter Clear-Sky-Bedingungen im Oldenburger Stadtgebiet auf
ein einheitlicheres Niveau zu einer erheblichen Verbesserung der Datenqualitit des Mess-

netzes filhrt. Weder die Festlegung kiirzerer Wartungs- und Reinigungsintervalle noch
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die Demontage der Sensoren zu Kalibrierzwecken stellen zum aktuellen Zeitpunkt eine

praktikable Mafknahme zur Kompensation der beobachteten Messabweichungen dar.

Die Abweichungen von OLDON sind gut mit dem Wechsel der Sensoren zu begriinden,
wohingegen die Station OLUOL keine klaren Schliisse zu den unterschiedlichen Sen-
sorverhalten im ersten und zweiten Halbjahr zulédsst. Dies gilt es in weiteren Arbeiten
zu untersuchen. Mogliche Erkléarungen fiir abweichende Messungen trotz wochentlicher
Reinigung und geringster Entfernung konnte die Ausrichtung des Sensors (nicht ideal

horizontal) sein.

Die im Rahmen des vorliegenden Verfahrens gewonnenen Erkenntnisse iiber die Sensi-
tivitdt der Pyranometer werden bislang ausschlieflich zur Korrektur der Messwerte der
globalen Einstrahlung herangezogen. Im Datenlogger-Programm der RSI werden dar-
iiber hinaus komplexe Korrekturen und Berechnungen zur Umwandlung der Messgrofen
in DNI und DHI durchgefiihrt. Die Auswirkungen der beschriebenen Kalibrierung auf
Fehler und Abweichungen der Messungen von Direkt- und Diffusstrahlung konnten im

Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden.

Die internen Berechnungen der RSIs basieren fiir alle Komponenten der Sonnenstrah-
lung auf den Messwerten desselben physikalischen Sensors. Unter der Annahme, dass der
ermittelte Korrekturfaktor in gleichem Mafse auf die Abweichung wahrend der Rotation
des Schattenbands anwendbar ist, kénnte somit auch die DHI und DNI Messung verbes-
sert werden. Dies sollte in weiterfiihrenden Analysen detailliert untersucht werden und
ist insbesondere fiir den operationellen Betrieb des verteilten Messnetzes zur Evaluation
solarer Ressourcen von grofem Interesse. Die Amplitude der DNI wird in besonderem
Mafse durch Verschattungseffekte beeinflusst, was in zukiinftigen Untersuchungen zusétz-
lich berticksichtigt werden muss. Die Auswahl des Kalibrierungsdatensatzes muss noch
restriktiver erfolgen. Bereits hochliegende Cirruswolken oder geringe Verschmutzung des

Referenz- und Testsensors konnen starken Einfluss auf die Ergebnisse nehmen.

Eine Moglichkeit zur Minimierung von soiling auf den Sensoren stellt das von VE ent-
wickelte MEDUSA-System dar. Dieses wurde als frither Prototyp an den ASI-Kameras
der Standorte OLMED und OLENQ installiert (siche Abbildung 3.3b). Im Rahmen des
Hauptpraktikums bei VE konnte ich eine weiterentwickelte Version dieses Systems kon-
zipieren und anschaffen, die jedoch bis zum Abschluss dieser Bachelorarbeit noch nicht

unter Feldbedingungen erprobt werden konnte.
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6 Fazit und Ausblick

Die Auswertung der ersten Prototypenversuche auf ASIs weist jedoch darauf hin, dass

sich gegeniiber ASIs ohne Reinigung ein nennenswerter Nutzen erzielen lésst.
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Glossar

Nowcasting

Keogramm

Solar-Tracker

WobaS

Kurzfristige Wettervorhersage mit einem zeitlichen

Horizont von wenigen Minuten bis Stunden. .

Ein Keogramm ist ein zusammengesetztes Bild, das
aus den mittleren Bildstreifen einer Reihe von ASI-
Aufnahmen iiber die Zeit entsteht und so die zeit-
liche Entwicklung von Himmels- oder Atmosphérer-

scheinungen anschaulich darstellt..

Gerat um Sensoren der Sonne nachzufiithren. Die Po-

sition der Sonne wird durch 7, und a4 beschrieben.

Vom DLR SF entwickelter Algorithmus fiir Nowcas-
ting von Solarstrahlung unter Verwendung von ASI

Kameras..
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A Anhang: Tabellen

# Station ID Place Domain Type Latitude | Longitude | Altitude | Height Installation
[°N] [°E] (MASL) above date
ground [m]
1 OLWIN, Oldenburg Suburban | REF, MET | 53.15348 8.16192 21 15 25 June 2019
OLUOL
2 OLDLR, Oldenburg Urban MET, CEI | 53.15137 8.16701 21 9 3 April 2018
CDLRA
3 OLCLO Oldenburg Urban MET 53.11200 8.21004 22 14 9 Nov. 2018
4 OLDON Oldenburg Urban MET 53.14637 8.21733 28 20 26 Sept. 2018
5 PVAMM Metjendorf Urban MET 53.18160 8.14560 11 2 15 Okt. 2019
6 OLTWE Oldenburg Urban ASI 53.11502 8.26172 16 7 14 Sept. 2021
7 OLEMS Oldenburg Urban ASI 53.13021 8.15472 20 12 10 Dez. 2019
8 OLBFE Oldenburg Utrban ASI 53.14921 8.23201 22 14 3 Febr. 2020
9 OLETZ Oldenburg Urban ASI 53.18670 8.22108 25 4 16 Sept. 2020
10 OLMAR Oldenburg Urban ASI 53.13918 8.21504 30 16 9 Nov. 2018
11 OLHOL Oldenburg Suburban ASI 53.13873 8.24786 16 10 17 Dez. 2018
12 OLFLE Oldenburg Urban ASI 53.14861 8.19747 23 15 26 Nov. 2018
13 OLTIR Oldenburg Urban ASI 53.13892 8.19640 39 30 26 Okt. 2018
14 ESREF Esterwegen Rural REF, ASI | 53.01063 7.58575 8 2 3 April 2019
15 WITTM Wittmund Suburban MET 53.57694 7.76241 8 5 10 Feb. 2022
16 WESTE, Westerstede Suburban | MET, CEI | 53.25335 7.92658 19 10 2 Dez. 2020
CDLRB
17 LEEER Leer Rural MET 53.22173 7.44668 17 12 21 Aug. 2019
18 PVNOR Norden Rural MET 53.57749 7.23156 2 2 11 July 2019
19 OLJET Friedrichsfehn | Suburban MET 53.12040 8.09583 17 4 10 July 2019
20 BAZWI Bad Rural ASI 53.17959 7.99990 20 10 11 Sept. 2020
Zwischenahn
21 PAPEN Papenburg Rural ASI 53.09513 7.35701 87 77 16 Nov. 2021
22 EMSTE Emstek Rural ASI 52.81489 8.19291 74 20 16 Jan. 2020
23 PVRAS Rastede Rural ASI 53.29334 8.17172 19 3 12 Mar. 2021
24 BARSE BarSSel Rural ASI 53.16337 7.75002 10 6 25 Okt. 2019
25 ESENS Esens Rural ASI 53.64210 7.60411 12 5 2 Aug. 2019
26 SOEGE Soegel Suburban ASI 52.84727 7.52025 55 10 4 Nov. 2019
27 DOERP Doerpen Rural ASI 52.96002 7.34255 15 6 10 Dez. 2019
28 VAREL Varel Suburban ASI 53.40032 8.11957 10 5 2 Aug. 2019
29 AURIC Aurich Rural ASI 53.47473 7.47082 11 5 9 Dez. 2019

Tabelle A.1: Tabelle 1 aus [22| mit allen aktiven Stationen im Eye2Sky Netzwerk, Sta-
tionen im Forschungswindpark WiValDi sind nicht ausgelistet, Stand Mai
2025
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Type ASI GHI DHI DNI GTI Temp rel Pressure | Rain ‘Wind Wind
Humidity speed direction
OLWIN Tracker EKO EKO EKO CS215 | CS215 Thies
station MS-80 | MS-80 | MS-56 Clima
Rain
Gauge
ESREF Tracker | Mobotix | K&Z K&Z K&Z | Li-Cor 200 | CS215 CS215 Vaisala Th. Friedr. | Th. Friedr.
Station Q25 | CMP-21 |CMP-21 |CMP-21 | 30°/180° PTBI110 4310 4310
Ultrasonic | Ultrasonic
10m 10m
PVAMM | PVplant | Mobotix | EKO EKO-MS80 | Lufft Lufft Lufft Lufft Lufft Lufft
monitoring Q25 MS-80 30°/187°* | WS600 | WS600 | WS600 | WS600 [ WS600 *** [ WS600 ***
OLUOL | RSI Station | Mobotix | CSPS CSPS CSPS | Li-Cor 200 | CS215 CS215
Q25 Twin- | Twin- | Twin- | 30°/180°
RSI RSI RSI
OLDLR | RSI Station | Mobotix | CSPS | CSPS | CSPS | Li-Cor200 | CS215 | CS215
Q25 Twin- | Twin- | Twin- | 30°/180°
RSI RSI RSI
OLCLO | RSI Station | Mobotix | CSPS | CSPS | CSPS | Li-Cor200 | CS215 | CS215
Q25 Twin- | Twin- | Twin- | 30°/180°
RSI RSI RSI
OLDON | RSI Station | Mobotix | CSPS | CSPS | CSPS | Li-Cor200 | CS215 | CS215
Q25 Twin- | Twin- | Twin- 30°/180°
RSI RSI RSI
WESTE | RSI Station | Mobotix | CSPS | CSPS | CSPS | Li-Cor200 | CS215 | CS215
Q25 Twin- | Twin- | Twin- 30°/180°
RSI RSI RSI
WITTM | RSI Station | Mobotix | CSPS | CSPS | CSPS | Li-Cor200 | CS215 | CS215
Q25 Twin- | Twin- | Twin- 30°/180°
RSI RSI RSI
LEEER | RSI Station | Mobotix | CSPS | CSPS | CSPS | Li-Cor200 | CS215 | CS215
Q25 Twin- | Twin- | Twin- 30°/180°
RSI RSI RSI
PVNOR | RSI Station | Mobotix | CSPS | CSPS | CSPS | Li-Cor200 | CS215 | CS215
Q25 Twin- | Twin- | Twin- 30°/180°
RSI RSI RSI
OLJET | RSI Station | Mobotix | CSPS ** *x Li-Cor 200 | CS215 | CS215
Q25 Twin- 30°/180°
RSI

Tabelle A.2: Tabelle 2 aus [22] mit allen meteorologischen Stationen, Stand Mai 2025
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A Anhang: Tabellen
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Tabelle A.3: Tabelle 4 aus [22|, Zusammenfassung der Qualitétskontrollen der meteoro-

logischen Sensordaten,Stand Mai 2025

60



B Anhang: Datenfilterung

Abbildung B.1: Keogramm bei Clear-Sky an OLGBA am 01.04.2025
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B Anhang: Datenfilterung
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Abbildung B.2: Kombinierte Datenfilterung bei Clear-Sky fiir OLGBA am 01.04.2025.
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Abbildung B.3: Keogramm bei bewdltem Himmel an OLGBA am 05.05.2025
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B Anhang: Datenfilterung
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Abbildung B.4: Kombinierte Datenfilterung bei false positive fiir OLGBA am 05.05.2025
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C Anhang: Evaluation

C.1 Tagesverlaufe der Stationen bei Clear-Sky
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C Anhang: Evaluation

OoLuoL
Calibration Comparison on 13.08.2025
calibration on 01.07.25 with 30D prior days, resampled data over 10min; data resolution: 60s
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Abbildung C.1: Tagesverlauf bei Clear-Sky bei OLUOL am 13.08.2025, Auswirkung der
Kalibrierung
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OLGBA
Calibration Comparison on 13.08.2025
calibration on 01.07.25 with 30D prior days, resampled data over 10min; data resolution: 60s
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Abbildung C.2: Tagesverlauf bei Clear-Sky bei OLGBA am 13.08.2025, Auswirkung der
Kalibrierung
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C Anhang: Evaluation

OLENQ
Calibration Comparison on 13.08.2025
calibration on 01.07.25 with 30D prior days, resampled data over 10min; data resolution: 60s
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Abbildung C.3: Tagesverlauf bei Clear-Sky bei OLENQ am 13.08.2025, Auswirkung der
Kalibrierung
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OLDON
Calibration Comparison on 13.08.2025
calibration on 01.07.25 with 30D prior days, resampled data over 10min; data resolution: 60s
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Abbildung C.4: Tagesverlauf bei Clear-Sky bei OLDON am 13.08.2025, Auswirkung der

Kalibrierung
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C Anhang: Evaluation

OLCLO
Calibration Comparison on 13.08.2025

calibration on 01.07.25 with 30D prior days, resampled data over 10min; data resolution: 60s
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C.2 Tagesverlaufe bei All-Sky

OLUOL

Calibration Comparison on 14.08.2025
calibration on 01.07.25 with 30D prior days, resampled data over 10min; data resolution: 60s
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Abbildung C.6: Tagesverlauf bei All-Sky bei OLUOL am 14.08.2025, Auswirkung
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C Anhang: Evaluation

OLGBA
Calibration Comparison on 14.08.2025
calibration on 01.07.25 with 30D prior days, resampled data over 10min; data resolution: 60s
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Abbildung C.7: Tagesverlauf bei All-Sky bei OLGBA am 14.08.2025, Auswirkung der
Kalibrierung
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OLENQ

Calibration Comparison on 14.08.2025
calibration on 01.07.25 with 30D prior days, resampled data over 10min; data resolution: 60s
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Abbildung C.8: Tagesverlauf bei All-Sky bei OLENQ am 14.08.2025, Auswirkung der

Kalibrierung
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C Anhang: Evaluation

OLDON
Calibration Comparison on 14.08.2025
calibration on 01.07.25 with 30D prior days, resampled data over 10min; data resolution: 60s
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Abbildung C.9: Tagesverlauf bei All-Sky bei OLDON am 14.08.2025, Auswirkung der
Kalibrierung
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OLCLO
Calibration Comparison on 14.08.2025
calibration on 01.07.25 with 30D prior days, resampled data over 10min; data resolution: 60s
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Abbildung C.10: Tagesverlauf bei All-Sky bei OLCLO am 14.08.2025, Auswirkung der

Kalibrierung
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C Anhang: Evaluation

C.3 Qualitatskontrolle der Sensitivitat

oLuoL
sensitivity quality control with years mean and mock calibration at 01.07.25
over 2025
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Abbildung C.11: Kalibrierfaktor der Station OLUOL im Verlauf von 2025 sowie in Ab-

héngigkeit von Lufttemperatur und Sonnenstand. Ausschliefslich Daten
innerhalb der Datenfilterung wurden verwendet.
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OLGBA
sensitivity quality control with years mean and mock calibration at 01.07.25

over 2025
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Abbildung C.12: Kalibrierfaktor der Station OLGBA im Verlauf von 2025 sowie in Ab-
héngigkeit von Lufttemperatur und Sonnenstand. Ausschliefslich Daten
innerhalb der Datenfilterung wurden verwendet.
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C Anhang: Evaluation

OLENQ
sensitivity quality control with years mean and mock calibration at 01.07.25
over 2025
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Abbildung C.13: Kalibrierfaktor der Station OLENQ im Verlauf von 2025 sowie in Ab-
héngigkeit von Lufttemperatur und Sonnenstand. Ausschliefslich Daten
innerhalb der Datenfilterung wurden verwendet.

78



OLDON

sensitivity quality control with years mean and mock calibration at 01.07.25
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Abbildung C.14: Kalibrierfaktor der Station OLDON im Verlauf von 2025 sowie in Ab-

héngigkeit von Lufttemperatur und Sonnenstand. Ausschliefslich Daten
innerhalb der Datenfilterung wurden verwendet.
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C Anhang: Evaluation

OLCLO
sensitivity quality control with years mean and mock calibration at 01.07.25
over 2025
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Abbildung C.15: Kalibrierfaktor der Station OLCLO im Verlauf von 2025 sowie in Ab-
héngigkeit von Lufttemperatur und Sonnenstand. Ausschliefslich Daten
innerhalb der Datenfilterung wurden verwendet.
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C.4 Zeitraume der Kalibrierung

Eye2Sky calibration OLUOL
calibration on 01.07.25 with half prior days, resampled data over 10D; data resolution: 5min
data from 2025-01-01 to 2026-01-01
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Abbildung C.16: Jahresverlauf der Mess- und Fehlerwerte fiir die Station OLUOL im

Jahr 2025. Vergleich von unkalibrierten mit kalibrierten Werten unter
Verwendung unterschiedlicher Kalibrierungszeitraume
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C Anhang: Evaluation

Eye2Sky calibration OLGBA
calibration on 01.07.25 with half prior days, resampled data over 10D; data resolution: 5min
data from 2025-01-01 to 2026-01-01
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Abbildung C.17: Jahresverlauf der Mess- und Fehlerwerte fiir die Station OLGBA im
Jahr 2025. Vergleich von unkalibrierten mit kalibrierten Werten unter
Verwendung unterschiedlicher Kalibrierungszeitraume
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Eye2Sky calibration OLENQ
calibration on 01.07.25 with half prior days, resampled data over 10D; data resolution: 5min
data from 2025-01-01 to 2026-01-01
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Abbildung C.18: Jahresverlauf der Mess- und Fehlerwerte fiir die Station OLENQ im
Jahr 2025. Vergleich von unkalibrierten mit kalibrierten Werten unter
Verwendung unterschiedlicher Kalibrierungszeitraume
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C Anhang: Evaluation

Eye2Sky calibration OLDON
calibration on 01.07.25 with half prior days, resampled data over 10D; data resolution: 5min
data from 2025-01-01 to 2026-01-01
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Abbildung C.19: Jahresverlauf der Mess- und Fehlerwerte fiir die Station OLDON im
Jahr 2025. Vergleich von unkalibrierten mit kalibrierten Werten unter
Verwendung unterschiedlicher Kalibrierungszeitraume
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Eye2Sky calibration OLCLO
calibration on 01.07.25 with half prior days, resampled data over 10D; data resolution: 5min
data from 2025-01-01 to 2026-01-01
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Abbildung C.20: Jahresverlauf der Mess- und Fehlerwerte fiir die Station OLCLO im
Jahr 2025. Vergleich von unkalibrierten mit kalibrierten Werten unter
Verwendung unterschiedlicher Kalibrierungszeitraume
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D Anhang: Logbuch
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index station | Tag | Report Who ToDO | Datetime Datetime_end
357 [OLGBA  Camera, Station Installed longer screws so that the camera protection is not in the picture, ~redacted 2022-10-19 11:00:00 2022-10-19 14:00:00
360
Adding OLGBA station to Loggernet, start download and start hS

OlGBA ¢ conversion, created hjson for conversion of files redacted 2022-11-04 16:00:00 2022-11-04 18:00:00
362

OLGBA  Datalogger Changed Calibration constants in datalogger! Rotation was not working!  redacted 2022-11-08 16:00:00 2022-11-08 22:59:00
364

OLGBA  Datalogeer, RSl, Cleaning Changed Logger program, now S| works, Cleaning all sensors redacted 2022-11-10 12:00:00 2022-11-10 14:00:00
367

new program 20221207_OLGBA.CR1X on datalogger, bug in datalogger
program led to wrong calculation of DHI.1 and DHI.2, subsequently DNI

OLGBA  Datalogger values were also incorrect. redacted 2022-12-07 10:00:00 2022-12-07 10:30:00
371 __|OLGBA  Cleaning Cleaning of camera and sensors redacted 2023-01-04 14:15:00 2023-01-04 14:30:00
388

(OLGBA Datalogger sent new datalogger program 20230309_OLGBA.CR1X due to DNI problem  redacted 2023-03-09 18:01:00 2023-03-09 18:03:00
391 (OLGBA,

OLDLR  Cleaning Cleaning of camera and sensors redacted 2023-03-17 08:00:00 2023-03-17 08:30:00
407__|0LGBA  Cleaning Cleaning redacted 2023-04-17 09:03:00 2023-04-17 21:59:00
411 __|0LGBA  Cleaning Cleaning redacted 2023-04-24 08:50:00 2023-04-24 21:59:00
449 (OLGBA cleaning redacted 2023-06-12 06:51:00 2023-06-12 07:06:00
493 |OLGBA  horizon mast position changed redacted 2023-09-12 08:15:00 2023-09-12 08:30:00
298

safety inspection new podest, cleaning, check VHS, ventilation Not working

oLGBA fety,cleaning,ventilation properly,too tight opening redacted 2023-09-14 12:29:00 2023-09-14 12:44:00
511 (OLGBA cleaning redacted 2023-11-07 15: 2023-11-07 16:03:00
512

OLGBA  cleaning safety tour with scientist that helps cleaning redacted 2023-11-07 15 2023-11-07 16:09:00
514 __|OLGBA cleaning redacted 2023-11-14 12: 2023-11-14 12:17:00
518 |OLGBA  cleaning redacted 2023-11-22 12:16:00
532 (OLGBA cleaning redacted 2023-12-18 11:44:00
541 _|OLGBA  cleaning redacted 2024-01-23 13:15:00
547 _|OLGBA cleaning redacted 2024-02-19 11:41:00
550 _|OLGBA cleaning redacted 2024-03-12 11:54:00
552 (OLGBA cleaning redacted 2024-03-19 14:36:00
560 |OLGBA  cleaning redacted 2024-04-02 11:25:00 2024-04-02 11:35:00
567 _|OLGBA cleaning redacted 2024-04-16 11:08:00 2024-04-16 11:18:00
570 cleaning. squeaking sound heard from

OLGBA the RSl (as in video) redacted 2024-04-29 1 2024-04-29 11:04:00
574 (OLGBA cleaning redacted 2024-05-13 12:24:00 2024-05-13 12:34:00
578 |OLGBA cleaning,alignment cleaning sensor, align pyrgeometer, align thermal pyranometer, exchange  redacted 2024-05-15 12:06:00 2024-05-15 12:16:00
584 |OLGBA cleaning redacted 2024-05-28 13:10:00 2024-05-28 13:20:00
607 _|OLGBA  cleaning redacted 2024-07-15 10:10:00 2024-07-15 10:20:00
613 (OLGBA cleaning redacted 2024-07-30 06:45:00 2024-07-30 07:00:00
616 |OLGBA  cleaning redacted 2024-08-12 06:50:00 2024-08-12 07:00:00
618 |OLGBA cleaning redacted 2024-08-20 10:28:00 2024-08-20 10:38:00
623 _|OLGBA  cleaning redacted 2024-09-03 10:45:00 2024-09-03 11:00:00
624 (OLGBA cleaning redacted 2024-09-03 11:00:00 2024-09-03 11:10:00
652 |OLGBA  cleaning redacted 2024-11-12 12:13:00 2024-11-12 12:23:00
659 |OLGBA cleaning redacted 2024-12-04 12:34:00 2024-12-04 12:44:00
662 (OLGBA cleaning redacted 2025-01-07 08 0 2025-01-07 09:00:00
668 |OLGBA cleaning redacted 2025-01-31 11:15:00 2025-01-31 11:30:00
678 _|OLGBA  cleaning redacted 2025-02-17 13:25:00 2025-02-17 13:35:00
683 |OLGBA  mask lightning rod installation at OLGBA in the morning redacted 2025-03-04 06:30:00 2025-03-04 07:00:00
684 (OLGBA horizon installation of new lightning rod by technicians redacted new mask  2025-03-04 O 0 2025-03-04 07:00:00
685 |OLGBA cleaning redacted 2025-03-04 12:14:00 2025-03-04 12:24:00
687 new router with new firmware after failure, new construction on rooftop

OLGBA  router, i blocking anemometer, new lightning rod in view of olgba camera redacted 2025-03-05 08:17:00 2025-03-05 08:27:00
692 |OLGBA cleaning redacted 2025-03-18 08:45:00 2025-03-18 08:55:00
701 |OLTES,OLG

BA research test of asi motion detection for recognising drones (quadcopter) redacted 2025-03-26 10:30:00 2025-03-26 11:50:00
702 (OLGBA router test connection and works again redacted 2025-03-27 14:00:00 2025-03-27 14:30:00
707 __|OLGBA  cleaning redacted 2025-04-01 07:48:00 2025-04-01 07:58:00
719 _|OLGBA  cleaning redacted 2025-04-28 08:37:00 2025-04-28 08:47:00
723 (OLGBA datalogger SD card inserted redacted 2025-04-30 11:37:00 2025-04-30 11:47:00
729 |OLGBA cleaning redacted 2025-05-12 10:30:00 2025-05-12 11:00:00
735 _|OLGBA  router upgrade firmware to 7.6.18 redacted 2025-06-06 09:33:00 2025-06-06 09:43:00
741 _|OLGBA cleaning redacted 2025-06-18 12:15:00 2025-06-18 12:25:00
743 |CDLRAOL

GBA router changed dIr switch setting to fix 100Mbit speed redacted 2025-06-26 09:15:00 2025-06-26 09:30:00
749 |OLGBA cleaning, was restarted as per Jonas redacted 2025-07-01 07:51:00 2025-07-01 08:01:00
751 _|OLGBA  router downgrade Firmware to 7.4.1 redacted 2025-07-02 07:06:00 2025-07-02 07:16:00
752 downgrade firmware to 7.4.1 again, playing around with settings, you have

OLGBA  router to delete all configs on firmware downgrade. otherwise it doesnt work  redacted 2025-07-03 07:00:00 2025-07-03 11:00:00
760 (OLGBA cleaning redacted 2025-08-05 10:07:00 2025-08-05 10:17:00
776 (OLGBA cleaning redacted 2025-08-25 09:01:00 2025-08-25 09:11:00
780 _|OLGBA  cleaning redacted 2025-08-28 13:15:00 2025-08-28 13:20:00
788 _|OLGBA cleaning redacted 2025-09-19 06:30:00 2025-09-19 07:10:00
791 (OLGBA cleaning redacted 2025-09-30 11:07:00 2025-09-30 11:17:00
797 _|OLGBA cleaning redacted 2025-10-14 10:47:00 2025-10-14 10:57:00
812 _|OLGBA  cleaning redacted 2025-11-18 12:15:00 2025-11-18 12:30:00
831 |OLGBA cleaning redacted 2025-12-09 13:31:00 2025-12-09 13:41:00
851 OLGBA cleaning redacted 2026-02-24 12:00:00 2026-02-24 12:20:00

Abbildung D.1: Logbucheintrage von OLGBA aus 2020 bis 2025
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D Anhang: Logbuch

index Station Tag Report Who TODO | Datetime [ Datetime end |

663 _| OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOLOLWIN _ cleaning redacted 2025-01-08 12:05:00 2025-01-08 12:20:00
664 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-01-14 13:29:00 2025-01-14 13:39:00
666 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-01-24 12:45:00 2025-01-24 12:55:00
670 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-01-3113:00:00 2025-01-31 13:10:00
674__| OLCALOLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOLOLWIN  cleaning redacted 20250207 12:28:00 2025-02-07 12:38:00
676 _|OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-02-14 08:44:00 2025-02-14 08:54:00
679 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-02-21 08:28:00 2025-02-21 08:38:00
681 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-02-27 13:05:00 2025-02-27 13:15:00
688 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-03-07 10:43:00 2025-03-07 10:53:00
690 _| OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOLOLWIN  cleaning redacted 2025-03-1412:54:00 2025-03-14 13:04:00
691 |OLWIN maintenance add calibration tags Stammblatt 8-11 redacted 2025-03-14 12:55:00 2025-03-14 13:05:00
696 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-03-21 12:54:00 2025-03-21 13:04:00
703 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-03-27 14:55:00 2025-03-27 15:05:00
704 orienting dhi and dni sensor, exchange drying agent, Check if

OLWIN maintenance pyrheliometer is well aligned=yes, cleaning. redacted  buy new housing ms80 2025-03-27 15:00:00 2025-03-27 15:20:00
708 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-04-03 09:31:00 2025-04-03 09:41:00
710 changed wireguard setting, might have bricked the router.

(OLWIN,OLUOL,OLEXP,OLCAL router does not come back online after reboot redacted  check locally 2025-04-08 11:27:00 2025-04-08 11:37:00
711 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacts 2025-04-09 06:50:00 2025-04-09 07:10:00
712_|OLWIN router setup wireguard to Servers redacted 2025-04-09 09:30:00 2025-04-09 09:40:00
713 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-04-16 10:38:00 2025-04-16 10:48:00
718 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-04-25 11:44:00 2025-04-25 11:54:00
724_| OLCALOLCLE OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOLOLWIN  cleaning redacted 20250430 14:05:00 2025-04-30 14:15:00
725

(OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMSS,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning visit with students lasting 1 hour, disturbances possible redacted 2025-05-05 14:15:00 2025-05-05 15:15:00
730_| OLCALOLCLE OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOLOLWIN  cleaning redacted 20250512 15:55:00 2025-05-12 16:10:00
731 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-05-22 10:45:00 2025-05-22 10:55:00
733 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-05-28 12:00:00 2025-05-28 12:10:00
734 |OLWIN router upgrade firmware to 7.6.18 redacted 2025-06-06 09:33:00 2025-06-06 09:43:00
737_| OLCALOLCLE OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOLOLWIN  cleaning redacted 2025-06-06 11:20.00 2025-06-06 11:30:00
739_| OLCALOLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOLOLWIN cleaning redacted 2025-06-12 11:30:00 2025-06-12 11:40:00
742 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-06-22 16:52:00 2025-06-22 17:02:00
744 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-06-26 11:26:00 2025-06-26 11:36:00
747

OLWIN repair  exchange DHI housir redacted 2025-06-26 11:29:00 2025-06-26 11:39:00
750 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-07-01 08:06:00 2025-07-01 08:16:00
755 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-07-08 14:38:00 2025-07-08 14:48:00
756__| OLCALOLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOLOLWIN cleaning redacted 2025-07-16 07:52:00 2025-07-16 08:02:00
759 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-07-29 20:05:00 2025-07-29 20:15:00
761 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-08-05 12:13:00 2025-08-05 12:23:00
762 |OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-08-11 11:42:00 2025-08-11 11:52:00
767 _| OLCAL,OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOLOLWIN  cleaning redacted 2025-08-15 07:36:00 2025-08-15 07:46:00
768

problem with the calibration constants for the silicon

_si. ger program was changed on
the 18.8.2025 with a calibration constant of 51.8, however,
datalogger,pyranome  the sensor was not changed, so the calibration factor of 48.2

88

oLWIN ter_silicon ‘would have been correct in this case. fixed on the 2026-03-05 redacted 2025-08-17 22:00:00 2026-03-05 22:59:00
OLCAL OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2025-08-18 12:20:00 2025-08-18 12:30:00
oLwin recalibration photos of recalibration redacted 2025-08-18 13:46:00 2025-08-18 13:56:00

exchanged with new pyrheliometer P15055: pyrheliometer

contains dirt inside the device in front of the lense,

pyranometer 518108021 GHI pyra.1, pyranometer

recalibration, 517096023 DHI,pyra.2: water level deteriorated,

OLWIN cleaning pyranometer S| $18034502 pyra_si.1 redacted 2025-08-18 13:52:00 2025-08-18 14:02:00
(OLCAL OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-08-25 11:55:00 2025-08-25 12:10:00
OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2025-09-04 14:44:00 2025-09-04 14:54:00
(OLCAL OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2025-09-1010:36:00 2025-09-10 10:46:00
(OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2025-09-19 10:45:00 2025-09-19 11:00:00
(OLCAL OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-09-24 09:49:00  2025-09-24 09:59:00

exchanged pyrheliometer for the last one to send in to the

supplier, the new one is: $20060.12, new calibration constant

setinto the datalogger, exchanged water levels for both Eko

MS80 pyranometers as old water levels were broken.
oLwin sensorupdate releveled the pyranometers redacted 2025-10-02 11:00:00 2025-10-02 12:30:00
(OLCAL OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2025-10-02 11:46:00 2025-10-02 11:56:00

exchanged pyrheliometer and replaced Walter levels for both
oLwiN pictures pyranometers redacted 2025-10-02 12:23:00 2025-10-02 12:33:00
(OLCAL OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2025-10-1010:54:00 2025-10-10 11:04:00
(OLCAL OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2025-10-14 10:52:00 2025-10-14 11:02:00
(OLCAL,OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-10-29 13:33:00  2025-10-29 13:43:00
(OLCAL OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2025-11-05 12:09:00 2025-11-05 12:19:00
(OLCAL OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2025-11-1211:35:00 2025-11-12 11:45:00
(OLCAL OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2025-11-2112:38:00 2025-11-21 12:48:00
(OLCAL,OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-11-28 07:21:00 2025-11-28 07:31:00
OLCAL,OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-12-0111:04:00 2025-12-01 11:14:00
(OLCAL OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-12-09 14:36:00  2025-12-09 14:46:00

attached signs for OLDIR and OLMED to ensure these will not

be cleaned. However signs do not stick sufficiently due to use proper cut out warning

size; thermophile pyranometer SPN1-A2174 wobbles; stickers deposit in forwind roof

crosschecked installed silicon pyranometer serial number on cottage instead.; solidify and level
(OLCAL,OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning, sign OLWIN: 510948469 redacted  th. pyranometer 2025-12-19 12:25:00 2025-12-19 12:40:00
|OLCAL OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2025-12-22 08:06:00 2025-12-22 08:16:00
(OLCAL OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2025-12-30 07:55:00 2025-12-30 08:05:00
(OLCAL OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2026-01-07 08:12:00 2026-01-07 08:22:00
(OLCAL OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2026-01-16 12:36:00 2026-01-16 12:46:00
(OLCAL OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning redacted 2026-01-19 11:51:00  2026-01-19 12:01:00
OLCAL OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2026-01-30 07:16:00 2026-01-30 07:26:00
(OLCAL OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning serious icing of some sensors, medusa iced redacted 2026-02-05 08:28:00 2026-02-05 08:38:00
(OLCAL OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN photos redacted 2026-02-05 08:29:00 2026-02-05 08:39:00
(OLCAL,OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL,OLWIN cleaning serious icing of some sensors redacted 2026-02-13 08:21:00 2026-02-13 08:31:00
(OLCAL OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2026-02-20 10:41:00 2026-02-20 10:51:00
(OLCAL OLCLE,OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning medusa does not spray redacted 2026-02-27 12:44:00 2026-02-27 12:54:00
OLCAL OLCLE, OLEXP,0LMS9,0LQ71,0LUOL OLWIN cleaning redacted 2026-03-04 12:09:00 2026-03-04 12:25:00
oLwWIN repair newly calibrated pyrheliometer installed redacted 2026-03-04 12:09:00 2026-03-04 12:25:00
oLwIN repair rel.H and T Sensor changed redacted 2026-03-04 12:09:00 2026-03-04 12:25:00

Serialnumber pyrheliometer P15055, new calibration
oLWIN Update constant, redirected redacted 2026-03-04 13:08:00 2026-03-04 13:18:00

change silicon pyranometer, fix

otwin note redacted _temp-humidity sensor 2026-03-05 14:26:00_2026-03-05 14:36:00

Abbildung D.2: Logbucheintrédge von OLWIN aus 2025
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E Anhang: Sonstiges

Vertical line Normal to array surface
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(a) Side view (b) Top view

Abbildung E.1: Solare Einstrahlungswinkel auf ein PV-Modul; v, = ~5 + 180°; [10]
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Abbildung E.2: Komponenten der globalen Sonneneinstrahlung [26]



CERTIFICATE of CALIBRATION
for LI-COR SENSOR

Pyranometer
Model Number: LI-200/R

Serial Number: PY109613 Calibration Date: June 27, 2019
Manufacture Date: June 27, 2019

Calibration Constant:
Output:  71.71 microamps per 1000 watts m™

For use with LI-COR handheld meters and loggers:

Multiplier: -13.95 watts m™ per microamp

If this is an LI-200R-BL (3-wire bare leads):

Multiplier: 13.95 watts m™ per microamp

For use with LI-COR 2220 (147 ohm) Millivolt Adapter:

Multiplier: -94.87 watts m” per millivolt

If this is an SL or SMYV sensor:

Multiplier:  -100.0 watts m” per millivolt

IMPORTANT: Read the appropriate instruction manual (www. licor.com/200-manual) before using this sensor.

IMPORTANT: It is recommended that sensors be recalibrated every two years after field deployment.

Calibration Technician: Aaron Deschane

Calibrations are traceable to the World Radiometeric Reference through Secondary Standard Thermopile radiometers, which are calibrated
annually by the National Renewable Energy Laboratory.
i LI-COR Biosciences, Global Headquarters @ 4647 Superior Street @ Lincoln, NE 68504 USA
£ ﬁm Phone: +1-402-467-3576 e Fax: +1-402-467-2819 e Toll-free: 800-447-3576 (USA & Canada)
.o envsales@licor.com @ envsupporti@licor.com @ www.licor.com

Manual: www licor.com/200-manual

Abbildung E.3: Beispiel Kalibrierzertifikat eines LI-200R,
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E Anhang: Sonstiges

Deutscher Wetterdienst

GB Forschung und Entwicklung
Meteorologisches Observatorium

Lindenberg

Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand b ‘

Richard-ABmann-Observatorium

Gegenstand
Object

Hersteller
Manufacturer

Typ
Type

Fabrikat/Serien-Nr

Serial number

Auftraggeber
Customer

Auftragsnummer:
Order no.

Datum der Kalibrierung

Date ofcalibration

Kalibrierverfahren
Procedures/Conditions

PRUFSCHEIN

Bestimmung der Empfindlichkeit eines Pyranometers

EKO Instruments

MS80

518108021

DLR

Institut fur vernetzte Energiesysteme / Energiesystemanalyse
z.Hd. Jonas Stihrenberg

Carl von-Ossietzky-Stral3e 15

26129 Oldenburg

2025/20/03
20.05.2025; 30.05.2025; 01.07.2025; 02.07.2025

Kalibrierverfahren: Vergleich des beliifteten Pyranometers
nach ISO 9846 ("Continuous sun-and-shade" Methode) bei
wolkenlosen Bedingungen mit der direkten Sonnenstrahlung
und der diffusen Himmelsstrahlung als Quelle. Die direkte
Sonnenstrahlung wurde mit den Absolut-Pyrheliometern
PMO6-5 und PMO6-0405 gemessen (WRR-Faktor PMO6-5:
0.999562, IPC-XIll, 2021; WRR-Faktor PMO6-0405: 0.999130,
IPC-XIII, 2021). Die diffuse Himmelsstrahlung wurde als
Mittelwert der zwei abgeschatteten und mit leicht erwarmter
Luft belufteten Standard-Pyranometer CMP22 130495
(Kalibrierfaktor: 8.73 pV/(Wm), DWD, 30.9.2022) und CMP22
140105 (Kalibrierfaktor: 8.71 uV/(Wm2), DWD, 20.7.2022) des
Meteorologischen Observatoriums Lindenberg ermittelt.

Die Sensoroberflachen der Pyranometer wurden horizontal
ausgerichtet.

- Fortsetzung Seite 2 —

www.dwd.de
Dienstgebaude: Am Observatorium 12- 15848 Tauche OT Lindenberg - Tel. 069 / 8062-5800
1 r Konto: Bundeskasse Trier — Deutsche Bundesbank Saarbriicken — IBAN: DE81 5900 0000 0059 0010 20, BIC: MARKDEF1590
zentifiat seit 2011 Der Deutsche ienst ist eine teil ige Anstalt des I Rechts im i
suditbersfundfamiie des Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr (BMDV)
Das Qualitatsmanagement des DWD ist zertifiziert nach DIN 1SO 9001:2015 (Reg.-Nr. 10700719 QM)

Abbildung E.4: Priifschein des Referenzpyranometer MS80: GHI Messungen



Deutscher Wetterdienst
GB Forschung und Entwicklung
Meteorologisches Observatorium
Lindenberg
Richard-ABmann-Observatorium

Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand \ ‘

PRUFSCHEIN
Gegenstand Bestimmung der Empfindlichkeit eines Pyranometers
Object
Hersteller EKO Instruments
Manufacturer
Typ MS80
Type
Fabrikat/Serien-Nr S17096023
Serial number
Auftraggeber DLR
Customer Institut fur vernetzte Energiesysteme / Energiesystemanalyse

z.Hd. Jonas Stiihrenberg
Carl von-Ossietzky-StralRe 15
26129 Oldenburg

Auftragsnummer: 2025/20/02
Order no.

Datum der Kalibrierung 20.05.2025; 30.05.2025; 01.07.2025; 02.07.2025
Date ofcalibration

Kalibrierverfahren Kalibrierverfahren: Vergleich des beliifteten Pyranometers

Procedures/Conditions nach 1SO 9846 ("Continuous sun-and-shade" Methode) bei
wolkenlosen Bedingungen mit der direkten Sonnenstrahlung
und der diffusen Himmelsstrahlung als Quelle. Die direkte
Sonnenstrahlung wurde mit den Absolut-Pyrheliometern
PMO6-5 und PMO6-0405 gemessen (WRR-Faktor PMO6-5:
0.999562, IPC-XIll, 2021; WRR-Faktor PMO6-0405: 0.999130,
IPC-XIII, 2021). Die diffuse Himmelsstrahlung wurde als
Mittelwert der zwei abgeschatteten und mit leicht erwarmter
Luft belufteten Standard-Pyranometer CMP22 130495
(Kalibrierfaktor: 8.73 pV/(Wm), DWD, 30.9.2022) und CMP22
140105 (Kalibrierfaktor: 8.71 uV/(Wm2), DWD, 20.7.2022) des
Meteorologischen Observatoriums Lindenberg ermittelt.
Die Sensoroberflachen der Pyranometer wurden horizontal
ausgerichtet.

- Fortsetzung Seite 2 —

www.dwd.de
1 r Dienstgebaude: Am Observatorium 12- 15848 Tauche OT Lindenberg - Tel. 069 / 8062-5800
Konto: Trier — Deutsche (i — IBAN: DE81 5900 0000 0059 0010 20, BIC: MARKDEF1590
Zertifiat seit zom Der Deutsche ienst ist eine teil ige Anstalt des i Rechts im a i
sudibersfundfomiie des Bundesministeriums fir Digitales und hr (BMDV)
Das Qualititsmanagement des DWD ist zertifiziert nach DIN 1SO 9001:2015 (Reg.-Nr. 10700719 QM)

Abbildung E.5: Priifschein des Referenzpyranometers MS80: DHI Messugen
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EKO INSTRUMENTS CO.,LTD.
1-21-8 Hatagaya, Shibuya-ku,
Tokyo 151-0072 Japan
P.+81.3.3460.6713

Beyond Accuracy. F. +81.3.3469.6719
www.eko.cojp

Calibration Certificate

Requester: Deutsches Zentrum |SO/| EC17025:2017

fur Luft- und Raumfahrt o
Cari-von-Ossietzky-Str. 15, 26129 S \ﬁ:

Oldenburg, Germany

PJLA
Calibration
#74158

Manufacturer : EKO Instruments Co., Ltd.

Description : Pyrheliometer Certificate Number : P15055-EX25-495
Model : MS-56 Issue date: November 27, 2025
ISO Classification: Class B Calibration Date : November 22, 2025
Serial Number : P15055 Calibration Procedure: LM-10
Accessoiries:

Product Conditions : Adjustment

Calibration Conditions

Ambient Temperature 17 [°C] (Average)

Direct Normal Irradiance 920.06 [W-m-2] (Average)

Calibration Results

Sensitivity 8.368 [UV/W-m-2]
Uncertainty 0.61 [%] (Coverage factor k= 1.96)
Sensitivity deviation 0.63 [%] (Based on the shipment time)

The product is calibrated by side-by-side comparison with the reference pyrheliometer in compliance
with ISO/IEC9059. The uncertainty of calibration is calibrated according to the Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement (GUM).

Reference Instruments  Model SIN Calibration due
Pyrheliometer MS-57 $20060.01 2025/12/18
Data Acquisition System CR1000X 19119 2026/2/26

EKO Instruments Co., Ltd.
1-21-8, Hatagaya, Shibuya-ku, Tokyo, 151-0072, Japan
Director / Quality Assurance

Calibration No. P15055-EX25-495 Page 1/2

Abbildung E.6: Priifschein des Referenzpyrheliometers MS56: DNI Messungen



Erklarung zur selbstindigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemafs der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschluss-
arbeit eine schriftliche Erkldrung abzugeben, in der der Studierende bestétigt, dass die
Abschlussarbeit ,ohne fremde Hilfe selbstindig verfasst und nur die angegebenen Quel-
len und Hilfsmittel benutzt wurden. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken

entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu machen.”
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Stu-
dierenden auszufiillen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Priifungsexemplar der
Abschlussarbeit einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erkldrung kann -auch nachtréglich- zur Ungiiltigkeit des Studienabschlusses

fihren.

Erklarung zur selbstindigen Bearbeitung der Arbeit
Hiermit versichere ich,

Name:

Vorname:

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit mit dem Thema:

Entwicklung eines Kalibrierungsalgorithmus fiir Strahlungsmessstationen im
Wolkenkameranetzwerk Eye2Sky

ohne fremde Hilfe selbstédndig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen

sind unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Ort Datum Unterschrift im Original
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