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Abstract

Cities around the world are facing challenges due to rising temperatures and the UHI
effect. Unused roof surfaces have therefore become a focus of discussions in urban
planning and building design. On the one hand, the strategy of climate adaptation with
"cool roofs" and green roofs ensures that air temperatures are reduced locally and, in
the case of green roofs, that the water volumes of increasingly frequent heavy rain
events are better permeated. On the other hand, the strategy of climate protection with
PV roofs ensures a reduction of progressive climate change. Some simulation studies
suggest that PV roofs in the city could also be part of a climate adaptation strategy, as
they cool the air temperature by 0.09-0.8K, depending on the study. In contrast, the
majority of real-world measurements of PV installations, most of which have taken
place in desert regions, describe a warming of 0.2-2.4K due to the PV installation.
Although most simulations investigate the effects of PV roofs on the urban microcli-
mate, there is currently only one study in an urban environment that analyses the effect
of PV roofing for car parks. In order to measure and analyse the real influence of the
PV system on the urban microclimate in a comprehensible way, a measurement con-
cept for a PV system above a green roof and an adjacent, identical green roof without a
PV system as a reference was developed within the scope of this master thesis. The
paper describes the research, development and installation of the measurement con-
cept, as well as presenting preliminary measurement results. However, the complete
analysis will take place beyond the scope of this master's thesis. The final measure-
ment concept consists of 11 air temperature measurements, which create a tempera-
ture profile at a height of 2 m above and next to the PV in order to quantitatively esti-
mate the range of the temperature influence of the PV system. In combination with the
measurement of wind direction and velocity, the convective heat transport of the PV
system is furthermore investigated. In addition, an energy balance can be mapped in
the center of the PV system and on the green roof with the help of measurements of
the long-wave and short-wave radiation, the soil heat flux, the air temperature and the
relative humidity. The first measurement results suggest that the maximum air tem-
perature difference at a height of 0.5 m under the PV system is up to 3.7 K warmer
than above the reference green roof. The ground temperatures of the reference green
roof are up to 17 K higher during the day and up to 2.5 K lower at night. The results of
this master's thesis in combination with the evaluation of the complete measurement
dataset will provide more guidance in sustainable urban planning, as to more accurate-
ly assess and pre-emptively react to the urban climatic consequences of a large-scale

PV expansion.



Kurzfassung

Stadte weltweit stehen aufgrund von steigenden Temperaturen und dem UHI-Effekt vor
vielen Herausforderungen. Der Umgang mit Dachflachen zahlt dabei zu den elementa-
ren Diskussionen der Stadt- und Gebaudeplanung. Einerseits sorgt die Strategie der
Klimaanpassung mit ,Cool roofs“ und Griindachern dafir, dass die Lufttemperaturen
lokal reduziert werden und im Fall der Grindacher die Wassermengen von immer hau-
figer auftretenden Starkregen-Ereignissen besser aufgenommen werden. Andererseits
sorgt die Strategie des Klimaschutzes mit PV-Dachern fur eine Verminderung des fort-
schreitenden Klimawandels. Einige Simulationsstudien deuten darauf hin, dass PV-
Dacher in der Stadt allerdings auch Teil einer Klimaanpassungsstrategie sein kénnten,
da sie die Lufttemperatur je nach Studie um 0,09-0,8 K abkihlen. Die Mehrheit der
realen Messungen an PV-Anlagen, die Uberwiegend in Wistenregionen stattgefunden
haben, beschreiben im Gegensatz dazu eine Erwarmung von 0,2-2,4 K aufgrund der
PV-Anlage. Obwohl die meisten Simulationen die Auswirkungen von PV-Dachern auf
das urbane Mikroklima untersucht haben, gibt es derzeit nur eine einzige Untersu-
chung in urbaner Umgebung, die den Effekt von PV-Uberdachungen fiir Parkplatze
analysiert hat. Um den realen Einfluss der PV-Anlage auf das urbane Mikroklima nach-
vollziehbar messen und analysieren zu konnen, wurde im Rahmen dieser Masterarbeit,
ein Messkonzept fur eine PV-Anlage Uber einem Grindach und einem danebenliegen-
den, baugleichen Griindach ohne PV-Anlage als Referenz ausgearbeitet. Die Arbeit
beschreibt die Recherche, Ausarbeitung und Installation des Messkonzepts und pra-
sentiert erste Messergebnisse. Die ausfuhrliche Analyse der Messergebnisse findet
erst nach dem Abschluss dieser Masterarbeit statt. Das finale Messkonzept besteht
aus 11 Lufttemperatursensoren, welche auf 2 m Hohe Gber und neben der PV ein
Temperaturprofil erstellen, um die Reichweite des Temperatureinflusses der PV-
Anlage quantitativ abschatzen zu kénnen. In Kombination mit der Messung der Wind-
richtung und -geschwindigkeit wird der konvektive Warmetransport der PV-Anlage un-
tersucht. Zusatzlich dazu wird in der Mitte der PV-Anlage und auf dem Grundach eine
Energiebilanz mithilfe von Messungen der lang- und kurzwelligen Strahlungen, des
Bodenwarmestroms, der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit erstellt. Die
ersten Messergebnisse legen nahe, dass die maximale Lufttemperaturdifferenz auf
0,5 m Hohe unter der PV-Anlage um bis zu 3,7 K warmer ist als Uber dem Referenz-
Grundach. Die Bodentemperaturen des Referenz-Grindachs sind untertags um bis zu
17 K héher und in der Nacht um bis zu 2,5 K niedriger. Die Ergebnisse dieser Master-
arbeit in Kombination mit der Auswertung der Messdaten werden fur mehr Klarheit in
der Stadtplanung sorgen, die dann genauer die stadtklimatischen Folgen eines grof3-

flachigen PV-Ausbaus abschatzen und auf diese dementsprechend reagieren kann.
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Im Jahr 2018 lebten 55 % der Weltbevolkerung in Stadten. In 2050 werden nach
Schatzungen der Vereinten Nationen rund zwei Drittel der Menschheit in Stadten leben
[1]. Noch grolkere Steigerungsraten als der Trend zur Urbanisierung hat der Zuwachs
des Anteils des stadtischen Energieverbrauchs am weltweiten Energieverbrauch. Die
urbane Bevdlkerung bendtigte 65 % des weltweiten Energieverbrauchs und verursach-
te 70 % der weltweiten Kohlenstoffdioxid-Emissionen (CO-) [2]. In Deutschland befin-
den sich knapp 60 % der Dachflachen in Stadten [3]. Aufgrund des erhdhten Energie-
bedarfs [2] und dem grdlieren Anteil der Dachflachen [3] in Stadten wird vorhergesagt,
dass Photovoltaik (PV) in Zukunft eine noch grofere Rolle im urbanen Umfeld spielen
wird [4]. Dadurch kann ein Teil der erforderlichen Energie direkt vor Ort produziert wer-
den. Bei der lokalen Erzeugung ist es von besonderem Vorteil, wenn die produzierte

Energie nah und moglichst zeitgleich mit der Erzeugung verbraucht wird [5].

Im Kontext des steigenden PV-Ausbaus in Stadten und der steigenden Stadtbevolke-
rung ist es relevant, inwiefern sich die PV auf das lokale Mikroklima auswirkt. Da die
Stadtplanung neben den steigenden Temperaturen durch den Klimawandel [6] zusatz-
lich auch den Urban Heat Island-Effekt (UHI) berticksichtigen muss. Dieser definiert,
dass die Luft- und Oberflachentemperatur in Stadten warmer ist als auf dem Land [7,
8]. Der Effekt wird unter anderem durch den hohen Versiegelungsgrad mit dunklen
Materialien mit einer hohen Warmespeicherkapazitat sowie einer stark reduzierten Ve-
getation verursacht [9]. Die meisten Stadte zeigen einen signifikanten UHI-Effekt [10].
Uber die Evaluierung von Satellitendaten wurden in asiatischen GroRstadten Oberfla-
chen-UHI-Effekte von 4 K in Pjongjang und bis zu 12 K'in Tokio im Vergleich zum Um-
land festgestellt [11]. In der bayerischen Stadt Wurzburg wurde ein UHI-Effekt von bis
zu 6 K gemessen [12]. Zusatzlich dazu kann es in einer Stadt Micro-urban heat islands
(MUHI) geben, welche begrenzte Stadtregionen darstellen, die wie Aniello et al. mit
Satellitendaten gezeigt hat, um 5-11 K warmere Oberflachentemperaturen als im stad-
tischen Umland aufweisen [7]. Damit kdnnen auf lokaler Ebene die Auswirkungen des
UHI-Effekt diejenigen des Klimawandels Uberwiegen [10]. Mit den durch den Klima-
wandel verursachten Veranderungen wird das Risiko fUr eine Zunahme der Extremwet-
terereignisse wie beispielsweise Hitzewellen stark erhdht. Zudem werden durch den

UHI-Effekt oft die Folgen von Hitzewellen in Stadten verstarkt [6].



Diese oben angefiuhrte zusatzliche Hitzebelastung in den Stadten kann zu gesundheit-
lichen Komplikationen flhren. Es ist bekannt, dass sehr heilde oder sehr kalte Tempe-
raturen zu erhdhter Sterblichkeit fuhren [13]. Dies wurde besonders im Jahr 2003 deut-
lich, als wahrend der Hitzewelle in Europa 70.000 zusatzliche Tote verzeichnet wurden.
In Frankreich allein wurden 15.000-19.000 Uberzahlige Todesfalle registriert [14, 15].
In Moskau kam es im Jahr 2010 aufgrund von Hitzewellen und Waldbranden zu einer
Ubersterblichkeit von 11.000 Menschen [16]. In einer Studie zu der taglichen Sterblich-
keit der Uber 50-Jahrigen wahrend Hitzewellen wird fiir Rom eine Ubersterblichkeit von
22 % und 8 % fur Stockholm festgestellt [17]. Abgesehen von der erhdhten Sterblich-
keit fihren Hitzewellen auch zu erhdhten Krankenhausaufenthalten aufgrund von Hitz-
schlagen. Bei der alteren Bevolkerung in den USA wurden innerhalb von 15 Jahren
40.019 hitzebedingte Krankenhausaufenthalte gezahlt [18]. Studien legen aullerdem
nahe, dass die Hitze einen Einfluss auf die Psyche hat. Einerseits wird nachgewiesen,
dass hohere Temperaturen zu einer Steigerung des Selbstmordrisikos fihren, ande-
rerseits gibt es eine starke Evidenz fur einen Anstieg der Inanspruchnahme von Diens-
ten im Bereich der psychischen Gesundheit wahrend heiten Perioden [19]. Wenn
schwangere Personen wahrend der Schwangerschaft hohen Temperaturen ausgesetzt
sind, erhoht sich das Risiko fur Frihgeburten, ein niedrigeres Geburtsgewicht und Tot-
geburten. Die Evidenz daflr ist jedoch nur begrenzt. Der negative Effekt auf Geburts-
ausgange ist bei heillen Temperaturen hdher als bei niedrigen [20]. Die Produktivitat
von Menschen die im Freien arbeiten, nimmt bei hoher Hitzebelastung ab, da durch
eine Verringerung der Arbeitsleistung und mehr Pausen der Hitzestress kompensiert
wird [21].

Verschiedene Moglichkeiten, um die urbane Resilienz in Stadten zu erhdhen, konkur-
rieren aktuell um die verfligbaren Dachflachen [22]. Dabei konkurrieren die Strategien
Klimaanpassung und Klimaschutz um die knappen Flachen [23]. Auf der einen Seite ist
das Ziel der Klimaanpassung, die Stadte moglichst gut auf die heileren Temperaturen
und steigenden Extremwetterereignisse [6] vorzubereiten bzw. diese lokal in der Stadt
zu reduzieren. Auf der anderen Seite ist das Ziel des Klimaschutzes mithilfe CO.-
neutraler Energieproduktion, das Fortschreiten des Klimawandels zu verringern und
somit den durch den Klimawandel stattfindenden Temperaturanstieg weltweit zu be-
grenzen [23]. Zu dem Bereich der Klimaanpassung zahlen Kuhle Dacher (,cool roofs®)
und Grindacher; Klimaschutz wird vor allem Uber PV-Dacher erreicht. Kilhle Dacher
mit einer hoch reflektierenden Oberflache koénnen den UHI-Effekt verringern [24].
Gruandacher kénnen die durch den Klimawandel wahrscheinlicher werdenden Wasser-

mengen von Starkregen-Ereignissen besser aufnehmen [25]. Das im Grundachsubstrat
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zurtckgehaltene Wasser kuhlt durch Verdunstung das lokale Klima [26]. Aulierdem
wird durch den dickeren Grindachaufbau die Dammwirkung des Daches erhdht, wel-

ches vor Temperaturextremen schitzt [26].

Dem gegenuber produzieren PV-Anlagen COs-neutralen Strom [22]. Zudem gibt es
mehrere Studien, die darauf hindeuten, dass PV auch einen Beitrag zur Klimaanpas-
sung leisten kdnnte, indem PV zu einer Abkuhlung der Lufttemperatur beitragt [22, 27—
33]. Allerdings gibt es auch Studien, die eine Erwarmung der Lufttemperatur durch die
PV-Anlagen zeigen [34—41]. Mit den aktuellen und kunftig verstarkten Herausforderun-
gen des Klimawandels in Kombination mit dem UHI-Effekt, ist es in diesem Kontext von
groler Bedeutung zu evaluieren, welche Auswirkungen der gesteigerte urbane PV-

Ausbau auf das lokale Mikroklima hat.

1.2. Forschungsfrage und Zielsetzung

Im Zuge dieser Masterarbeit soll folgende Forschungsfrage beantwortet werden:

Wie muss ein Messkonzept aufgebaut sein, um den Einfluss einer auf dem Dach instal-
lierten PV-Anlage auf das lokale Mikroklima im Vergleich zu einem extensiven Griin-

dach zu evaluieren?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage gibt es einige untergeordnete Fragen, die im

Zuge der Arbeit beantwortet werden sollen:
eWelche MessgrélRendefinierendas Mikroklima?
eWie kénnen die relevanten mikroklimatischenMessgrél3en ermittelt werden?
eWelche Fldachen eignen sich flir aussagekréftige Referenzmessungen?

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Messkonzept fur eine PV-Anlage im Prinz-Eugen-Park
sowie fUr eine entsprechende Referenzflache auszuarbeiten. Dieses Messkonzept soll
moglichst prazise das Mikroklima messen konnen und dabei beispielsweise auch Un-
scharfen wie den konvektiven Warmeabtransport durch den Wind berlcksichtigen. Zur
finalen Bewertung des Messkonzepts sollen erste Messungen durchgefihrt und analy-

siert werden.



1.3. Methodik

Uber eine Literaturrecherche wird die aktuelle Datenlage zu PV und deren Einfluss auf
das Mikroklima evaluiert. Dabei wird ein Teil der Literatur von Elisabeth Fallbender zur
Verfigung gestellt. Weitere Literatur wird Uber die angegebene Sekundarliteratur er-
schlossen. Zudem wird Uber Datenbanken wie ,Scopus®, ,Web of Science® und ,Rese-
archgate® mithilfe einer Schlagwortsuche weitere relevante Literatur ausfindig gemacht.
Die Literaturrecherche zu der Messtechnik und dem urbanen Mikroklima wird auf die-

selbe Weise durchgefihrt.

Danach werden mithilfe der durch die Literaturrecherche erhaltenen Informationen,
relevante MessgroRRen flr die Bestimmung des lokalen Mikroklimas ausgewahlt. An-
hand dieser Messgrofden werden in Absprache mit Unternehmen geeignete Mess-
sensoren und dazu passende Gerate fur die Datenerfassung ausgewahlt. Das aufge-

baute Messkonzept wird abschlielfend anhand von Messungen validiert.



2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die relevanten theoretischen Grundlagen fur diese Arbeit
beschrieben. Dabei wird zu Beginn das Mikroklima definiert, eine kurze Einfuhrung in
die Messtechnik gegeben und auf den aktuellen Stand der Forschung des Einflusses

von PV auf das Mikroklima eingegangen.

2.1. Mikroklima

In diesem Kapitel wird das Mikroklima genauer definiert, die meteorologischen Para-
meter beschrieben und am Ende wird auf den Energiehaushalt and die Besonderheiten

des urbanen Mikroklimas eingegangen.

2.1.1. Grundlagen

Das Wetter beschreibt den augenblicklichen Zustand der Atmosphare an einem be-
stimmten Ort. Dieses wird anhand einer Vielzahl meteorologischer Parameter definiert
(z.B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, ...). An einem bestimmten Ort kdnnen sich daher

viele unterschiedliche Wettersituationen einstellen [42].

Mithilfe langjahriger Wetterbeobachtungen und statistischer Verfahren werden typi-
sche, charakteristische oder mittlere meteorologische Verhaltnisse definiert, die als
Klima bezeichnet werden. Das Klima kann nach seiner flachenmaRigen Ausdehnung in

Teilklimata aufgeteilt werden [42]:

eWeltklima: gesamteErdoberflache

eMakroklima: bis zu 30 Mio. km?; Klima einer Region z.B. norddeutsches Tief-
land

eMesoklima (Geléandeklima): einige Tausend km?; Klima groRRer Stadte, an Kis-
ten, in Talern

eMikroklima: 1 km? - 1 m?; Klima einer stadtischen Grinanlage, eines Gebaude-
komplexes

eSpotklima: 1 m? -1 cm?; Klima unter einem Baum, unter der menschlichen Klei-

dung, Pflanzenblatt



Das Mikroklima beschreibt das Klima, dass sich in bis zu 2 m Hohe Uber dem Boden
einstellt. Dabei wird dieses durch die allgemeinen klimatischen Faktoren (z. B. Strah-
lung, Lufttemperatur, ...) und den Einfluss der lokalen Landschaft gepragt [43]. Dieser
Einfluss wird beispielsweise durch die Rauigkeit und die thermischen Eigenschaften
der vorhandenen Oberflachen gepragt. Unterschiede in der Gelandeform und dem
Pflanzenbewuchs kénnen dabei auf kleinem Raum die Temperatur und die Windge-
schwindigkeit stark beeinflussen. In wolkenlosen Nachten kénnen in Folge von unter-
schiedliche Sichtfaktoren der Oberflachen zum Himmel und der damit einhergehenden
langwelligen Warmeausstrahlung in kleinen Arealen groRe Temperaturunterschiede
entstehen [44].

2.1.2. Meteorologische Parameter

Nachfolgend werden die meteorologischen Parameter beschrieben, die das Mikroklima

beeinflussen.
Kurzwellige Strahlung

Die Globalstrahlung beschreibt die gesamte am Erdboden ankommende Sonnen-
strahlung. Diese setzt sich aus der kurzwelligen Direktstrahlung und der kurzwelligen,
diffusen Himmelsstrahlung zusammen [44]. Die diffuse Strahlung entsteht durch die
Streuung oder Reflexion an Luftmolekilen und Aerosolen, die bei dem Durchgang der
Strahlung durch die Atmosphare hervorgerufen werden. Die kurzwellige Strahlung liegt

in einem Wellenlangenbereich von 0,29-4 um [45].
Langwellige Strahlung

Die langwellige Strahlung umfasst einen Wellenlangenbereich von 3,5-100 um. Sie ist
die Strahlung eines Koérpers (Erde oder Atmosphare). Die langwellige Strahlung wird
aufgrund ihrer Eigentemperaturstrahlung auch als Warmestrahlung bezeichnet. Es gibt
drei Arten von langwelliger Strahlung: Atmospharische Gegenstrahlung, Ausstrahlung

und Reflexstrahlung [45].

Die Atmospharische Gegenstrahlung ist die langwellige Strahlung der Atmosphare.
Diese entsteht hauptsachlich durch die Emission von Wolken, Wasserdampf und Koh-
lendioxid [45].

Die Ausstrahlung beschreibt die abgegebene, langwellige Strahlung der Erdoberfla-
che [45].



Die Reflexstrahlung bezeichnet den Anteil der Atmospharischen Gegenstrahlung der

von der Erdoberflache wieder reflektiert wird [45].
Temperatur

Die Lufttemperatur ist ein Mal} fir den Warmezustand eines Luftvolumens [44]. Die
Haupteinflussfaktoren auf die Lufttemperatur sind der Wind und der Strahlungsaus-
tausch zwischen der Erdoberflaiche und der Atmosphare. Ublicherweise wird die Au-
Renlufttemperatur auf 2 m Hohe Uber dem Boden gemessen. Dabei wird der Sensor

vor direkter Sonneneinstrahlung geschitzt und zusatzlich belftet [46].

Die Oberflachentemperatur hangt von den Eigenschaften der Oberflache ab. Dabei
spielen der Reflexions- bzw. Absorptionsgrad der Strahlungsenergie, Warmespeicher-
und Warmeleitfahigkeit sowie die Oberflachenstruktur eine Rolle. Bei Bodenoberfla-
chen ist zusatzlich dazu die Wasserspeicherfahigkeit der Materialien relevant [43]. Der
Reflexionsgrad von Oberflachen wird Uber die Albedo beschrieben. Sie beschreibt,
welcher Anteil des Lichts von einer Oberflache, die keine eigene Leuchtquelle ist, re-
flektiert wird. Wenn ein schwarzer Korper 100 % der auftreffenden Strahlung absor-
biert, betragt die Albedo 0. Die Albedo ist abhangig von der Wellenlange und dem Ein-
fallswinkel der Strahlung sowie der Oberflachenbeschaffenheit und Farbe der entspre-
chenden Oberflache [46].

Luftfeuchtigkeit

Die Luftfeuchtigkeit beschreibt den Gehalt an Wasserdampf in der Luft. Die absolute
Luftfeuchtigkeit gibt an, wieviel Wasserdampf in Gramm in einem Kubikmeter Luft ent-
halten ist. Die Wasserdampfaufnahmekapazitat der Luft hangt stark von der Lufttempe-
ratur ab. Je niedriger diese ist, umso weniger Wasserdampf kann die Luft aufnehmen.
Die relative Luftfeuchtigkeit beschreibt das Verhaltnis der tatsachlichen zu der maximal
moglichen Menge des Wasserdampfes in der Luft. Das bedeutet, dass bei 100% Luft-
feuchtigkeit die Luft gesattigt ist und keinen weiteren Wasserdampf aufnehmen kann
[46].

Wind

Wind beschreibt die Luftbewegungen, die durch Luftdruckunterschiede zwischen un-
terschiedlichen kalten und warmen Luftmassen entstehen. Der Wind wird durch den

Verlauf der Sonne und durch die lokale Topografie beeinflusst [46].



2.1.3. Energiehaushalt

In Formel (1) ist die Energiehaushaltsgleichung der Erdoberflache dargestellt. Dies ist
eine andere Formulierung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik und bedeutet,
dass die Energiemenge, die auf die Erde fliet auch wieder abflieRen muss. Das be-

deutet, dass die Summe aller Energiestrome insgesamt gleich null ist [42].

I +#+ 8+ %=" (1)

eQ = Strahlungsbilanz
Die Strahlungsbilanz setzt sich aus der Summe der ein- und ausgehenden kurzwel-
ligen und langwelligen Strahlung zusammen [42, 44].

eB =Bodenwarmestrom
Der Bodenwarmestrom beschreibt den Warmetransport Uber Warmeleitung im Bo-
den. Dabei fliel3t dieser immer von der warmeren zur kalteren Schicht [42]

oL =FuhlbareWarme
Die fihlbare Warme, bezeichnet die Warmeenergie, die Uber Konvektion an die
Luft abgegeben wird [42]. Konvektion beschreibt in der Meteorologie den War-
metransport Uber Luftstromungen. Die fuhlbare Warme ist ,fihlbar®, was bedeutet,
dass diese Uber die Anderung der Lufttemperatur spirbar ist [44].

oV =LatenteWarme
Die latente Warme ist die Warmeenergie, die fur einen Aggregatszustandswechsel
eines Stoffes bendtigt wird. In der Meteorologie ist damit meist die Warmemenge
gemeint, die im Wasserdampf als potentielle Energie gespeichert ist. Als Verduns-
tungskihlung bezeichnet man die Abnahme der Lufttemperatur an der Verduns-
tungsoberflache, die durch den Entzug von Warme wahrend des Verdunstungsvor-
gangs entsteht. Im Gegensatz dazu wird bei der Kondensation oder Sublimation la-

tente Warmeenergie frei und erhdht die Lufttemperatur [44].

Die Temperatur der bodennahen Luftschicht ergibt sich aus dem Energiehaushalt der
Erdoberflache. Je nachdem, wie grof} die einzelnen Komponenten sind, stellt sich eine
hohe oder tiefe Lufttemperatur ein. In Deutschland haben die vier Komponenten recht
unterschiedliche Grdélken. Dabei bestimmen, gereiht nach ihrer Bedeutung fir das
Mikroklima, tagstber folgende Energiemengen die Temperatur der bodennahen Luft-
schicht [42]:

1. Strahlungsbilanz

2. Latente Warme



3. Fuhlbare Warme
4. Bodenwarmestrom
NachtslUber bestimmen folgende Energiemengen das Mikroklima:
1. Strahlungsbilanz
2. Bodenwarmestrom

Bei der Strahlungsbilanz ist nachts nur die langwellige Komponente relevant. Die
Strome der fuhlbaren und latenten Warme sind in den Nachtstunden normalerweise

vernachlassigbar.

2.1.4. Urbanes Mikroklima

Unter dem urbanen Klima versteht man die Veranderung des Klimas gegeniber dem
Umland durch die Bebauung und anthropogene Emissionen wie z. B. Luftschadstoffe

oder Abwarme. Das Klima in der Stadt wird hauptsachlich definiert durch [44]:

esEigenschaften von Baustoffen (Warmespeicherungund Albedo)

eVersiegelung desBodens

eFehlen vonVegetation

eHohe aerodynamische Rauigkeit der Bebauung, die zu geringeren Windge-

schwindigkeiten fuhrt

Wegen der vielfaltigen Bebauungsstrukturen weist das urbane Mikroklima eine hohe
raumliche Variabilitat auf. Beispielsweise konnen Diseneffekte und Wirbelbildung zwi-
schen Gebauden zu lokal deutlich erhdhen Windgeschwindigkeiten und Turbulenzin-

tensitaten fuhren [44].

Typisch flr das Stadtklima ist auRerdem der UHI-Effekt. Dieser beschreibt die Lufttem-
peraturdifferenz zwischen der warmeren Stadt und dem kuhleren Umland. Diese be-
tragt im Mittel 1-3K. Dabei gibt es starke Unterschiede zwischen Tag und Nacht.
TagsUber kommt es zu Lufttemperaturdifferenzen von 0,5-2K. Wahrend der Nacht
sind bei wolkenfreien und windschwachen Bedingungen in gro3en Stadten bis zu 10 K
Lufttemperaturdifferenz im Vergleich zum Umland mdglich [42, 47].



2.2. Messsensoren fur die Erfassung des

Mikroklimas

In diesem Kapitel werden ausgewahlte Messsensoren, die fur das Messkonzept der

Masterarbeit relevant sind, beschrieben.

Strahlungsmessung

Das Pyranometer misst die Gesamtglobalstrahlung. Diese besteht aus der Summe
des kurzwelligen direkten und der reflektierten, diffusen Strahlung. Der Messbereich
umfasst die Wellenlangen von 0,3-3,0um. Der Sensor misst die Strahlungsflussdichte
[W/m?] auf einer horizontal ausgerichteten Empfangsflache mit einem Sichtfeld von
180° [45].

Das Pyrgeometer misst die langwellige Warmestrahlung im fernen Infrarot, welches
einen Wellenlangenbereich von 5-50um umfasst. Die Messung erfolgt auf einer hori-

zontal ausgerichteten Empfangsflache [45].

Ein Netto-Radiometer ist eine Kombination aus je zwei Pyranometern und Pyrgeome-
tern. Dabei ist jeweils ein Gerat nach oben und das andere nach unten gerichtet. Damit
kann das Netto-Radiometer die Netto-Strahlungsbilanz zwischen kurz- und langwelliger
Strahlung ermitteln. Zusatzlich dazu kann die Albedo berechnet werden, indem die
ausgehende, kurzwellige Strahlung von der eingehenden, kurzwelligen Strahlung sub-
trahiert wird [45].

Temperaturmessung

FUr das Widerstandsthermometer wird die elektrische Widerstandsanderung von
Metallen zur Temperaturmessung verwendet. Dabei erhdht sich der Widerstandkoeffi-
zient bei metallischen Leitern mit der Temperatur, darum wird dieser auch ,Positive
Temperature Coefficient® (PTC) genannt. Am haufigsten wird Platin als Messfuhler
eingesetzt. Die Kurzbezeichnung wie z. B. Pt 1000, bedeutet, dass der Thermometer
aus einem Platindraht besteht, der bei 0 °C einen Widerstand von 1000 Q aufweist
[45].

Bei Thermistoren wird der elektrische Widerstand anstelle von Metallen mit Halblei-
tern bestimmt. Dabei nimmt der Widerstandskoeffizient bei steigenden Temperaturen

ab, darum wird dieser auch ,Negative Temperature Coefficient* (NTC) genannt [45].
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Bei den Thermoelementen werden thermoelektrische Effekte fir die Temperaturmes-
sung benutzt. Eine Thermospannung entsteht, sobald zwischen den Kontaktstellen
zweier verschiedenartiger Metalle eines Stromkreises eine Temperaturdifferenz be-
steht [45].

Ultraschallanemometer

Es wird zwischen 2D- und 3D- Ultraschallanemometern unterschieden. Dabei bestim-
men 2D-Ultraschallanemometer die Windrichtung und -geschwindigkeit. Bei 3D-
Ultraschallanemometern wird zusatzlich die Vertikalkomponente des Windes gemes-
sen. Die Messung des Windes erfolgt Uber den Einfluss des Windes auf die Schallwel-
lenausbreitung. Der Vorteil gegenuber herkdmmlichen Windmessgeraten sind der ge-
ringe Wartungsaufwand aufgrund keiner beweglichen Teile, sowie die Messung von

sehr geringen Windgeschwindigkeiten, da es keine mechanische Reibung gibt [45].
Warmestromplatten

Warmestromplatten werden fir die Bestimmung des Bodenwarmestroms eingesetzt.
Diese bestehen aus einer Thermosaule, die den Temperaturunterschied tber den Ke-
ramik-Kunststoff-Verbundkdrper messen [48].
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2.3. Forschungstand des Einflusses von PV auf das

Mikroklima

Bezuglich der Auswirkungen von PV auf das Mikroklima gibt es verschiedene Hypo-

thesen, die in [34] so zusammengefasst werden:

ePV verschattet das Dach und reduziert dadurch die Warmeaufnahmedes
Daches

ePV-Zellen haben eine geringe thermische Masse und daher geringe War-
mekapazitaten pro Flacheneinheit, aber sie strahlen thermische Strahlung
nach oben und unten ab. Dadurch haben sie eine doppelt so grof’e War-
meabgabeflache wie Dacher [35]. Diese Strahlungsabgabeist besonders un-
tertags relevant, wenn die PV-Module 20-30 K warmer sind als die Umge-
bungstemperatur (aufgestanderte PV; 30° Neigung; Gpoa = 1000 W/m?; Wind = 0
m/s; n = 16,7 %; Messort: Ljubljana, Slowenien) [49]. Aufgrund ihres grof3en
Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnisses wird diese absorbierte Energie schnell
wieder an die Umgebungsluft abgegeben [50].

eElektrischer Strom entziehtder PV-Anlage Energie und sorgt dadurch far
eine Abkuhlung. Der Temperaturunterschied zwischen der PV-Zelle im Leer-
laufbetrieb und bei ihrer maximalen Leistung (MPP) betragt in einer Studie
5,4 K (Gpoa = 1000 W/m?; Wind = 0 m/s; n = 16,7 %; Messort: Ljubljana, Slowe-
nien) [49]. Bei Boer kuhlt sich die wieder eingeschaltete PV-Zelle von 72 °C auf
65 °C ab, was einer Temperaturdifferenz von 7 °K entspricht (Einsa=880 W/m?;
Wind = 0 m/s; n = 14 %; Messort: Kennett Square, USA) [51]. Nach thermody-
namischen Berechnungen von Bder betragt die Abkuhlung fir eine PV-Zelle mit
20 % Wirkungsgrad 10 K, diese GroRenordnung stimmt mit den von Bder
durchgefuhrten Messungen [51].

ePV-Module reflektierenund absorbieren die vom Boden kommende lang-
wellige Strahlung und reduzieren dadurch den Abkuhlungseffekt des Bo-
dens unter einem Nachthimmel.

eDie niedrige Albedo der PV-Anlage kann, wenn sie Untergrinde mit hohe-
rer Albedo verdeckt, hohere Warmemengen in der Umgebung freisetzen
[52].
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eAufgrund der Uberdachungdurch die PV-Anlagewird die Taubildung am
Boden verhindert. Die Verdunstung des Taus kdnnte zu einer zusatzlichen
Abkuhlung des Bodens beitragen [53].

Die Auswirkungen von PV-Anlagen auf das Klima werden sowohl in Simulationen [22,
27-31, 37, 38, 50, 54, 55] und Berechnungen [36, 51, 52] als auch in realen Messun-
gen [32-35, 3941, 51, 56—61] Uberprift. Dabei fallt jedoch auf, dass die meisten Si-
mulationen sich auf die klimatischen Auswirkungen in der Stadt beziehen [22, 27-31,
37, 54, 55], es jedoch bis jetzt abgesehen von Pham et al. noch keine realen Messun-

gen speziell fur urbane Umgebung gibt [35, 36].
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2.3.1.

1,5

1,0

0,5

0,0

Lufttemperaturanderung durch PV [K]

-1,0

Simulationen und Berechnungen

Abbildung 1 —Vergleich verschiedener Simulationen zu dem Einfluss von PV auf die Lufttemperatur (eigene Darstellung)

Tabelle 1 —Parameteriibersicht der in Abbildung 1 dargestellten Studien

Studie Ort Zeitraum Annahmen/Ergebnisse
1. Tian et al. [54] | Tianjin, China |10 Tage Umwandlungswirkungsgrad der PV 5—50 %
2. Millstein & Mojave Wiiste, )
2005 11 % Modulwirkungsgrad
Menon [37] USA
Szenario mit aktueller Stadtalbedo:
Los Angeles, =10%: 0K
3. Taha [31] 9 Juli 2005 n °
USA n =20 %: -0,05 K
n=30%:-0,15K
eTagsuber: -0,2K
4. Masson et al. | Paris, Frank- 2003, Jahr der
. ) eNachts: -0,3K
[27] reich Hitzewelle
eMix ausSolarkollektorenundPV

5. Cortes et al.
[28]

Osaka, Japan

08. — 09.08.2011;

klares und ruhiges
Wetter

¢8—20 Uhr:-0,1K
¢20 Uhr:-0,4K

6. Salamanca et
al. [29]

Tucson &
Phoenix, USA

10. — 19.07.2009

eTagstiber: 0,2—0,4K

eNachts: 0,4—0,8K
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Studie Ort Zeitraum Annahmen/Ergebnisse

15 % Modulwirkungsgrad
7. Lietal. [38] |SaharaWuste |- emin.: 0,97K
emax.: 1,28K

) ] . 8 Tage (5 x Juni,2 |
8. Weihs et al. Wien, Oster- Uber 2 Tage anhand von 9 Datenpunkten
x Dezember, 1 x
[30] reich gemittelt
August)

05.07.2018; heilker

9. Berardi & Brampton, ]
Sommertag, Hitze-

Graham [22] |Kanada
welle

In Abbildung 1 sind alle Studienergebnisse, die die Lufttemperaturanderung aufgrund
von PV-Installationen simuliert haben, dargestellt. Teilweise unterscheiden sich die
Lufttemperaturanderungen in den Studien je nach Parameter [27-29, 31]. Diese sind
im Diagramm vereinfachend als Temperaturbereich dargestellt und in Tabelle 1 ge-
nauer erlautert. In den Simulationsergebnissen ist eine Tendenz zur Abkuhlung der
Lufttemperatur fir die Studien festzustellen, die wie in Tabelle 1 angegeben, in Stadten
simuliert werden. Die Abkuhlung der Lufttemperatur in den Studien reicht von 0,09—
0,8 K. In der altesten Studie aus dem Jahr 2007 wird keine nennenswerte Abkuhlung
beschrieben [54]. In Taha gibt es keine Anderungen der Lufttemperatur bei einem PV-
Wirkungsgrad von 10-15 %. Ab 20 % gibt es regionale Abkihlungen von bis zu 0,05 K
und bei dem hypothetischen zukunftigen PV-Wirkungsgrad von 30% gibt es eine Ab-
kGhlung von 0,15 K [31]. Im Gegensatz dazu kommen die beiden Studien, die sich mit
den Effekten der PV-Anlagen auf Wistenregionen befassen, zu dem Ergebnis, dass
sich die Lufttemperatur erwarmen wird. Diese Erwarmung reicht von 0,4 K in Millstein &
Menon bis zu 0,97-1,28 K fur die Sahara in Li et al. [37, 38]. Diese unterschiedlichen
Ergebnisse konnten unter anderem mit der unterschiedlichen Albedo von Stadten und

Wisten erklart werden.

Die erste Studie zu dem Einfluss von PV auf das Klima wird im Jahr 2001 veroffent-
licht. Zuerst wird Uber thermodynamische Modelle die Temperaturdifferenz zwischen
aus- und eingeschalteten PV-Zellen berechnet und anschliel3end kann diese mit einem
gemessenen Temperaturunterschied von 7 K (Einsa=880 W/m? Wind = 0 m/s; n =
14 %; Messort: Kennett Square, USA) auch verifiziert werden [51]. Roulet geht mit sei-
nen stationaren Zustandsmodellen davon aus, dass die PV-Anlagen die Umgebung
kGhlen werden, sobald der Wirkungsgrad der PV grof3er wird als die durchschnittliche

Albedo der Stadt. Das begrundet Roulet damit, dass ein Teil der solaren Einstrahlung
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durch die PV in Elektrizitdt umgewandelt wird und daher nicht als sensible Warme die
Lufttemperaturen erwarmen kann [52]. Bei Brito wird mithilfe eines ein- und zweidi-
mensionalen Strahlungsbilanzmodells der Einfluss von PV an Fassaden und auf Da-
chern auf den UHI- Effekt untersucht. Bei PV-Wirkungsgraden unter 22 % fiihrt dies
laut Brito zu einer Erhdhung des UHI-Effekts in der Stadt. Sobald die Wirkungsgrade

grofer als 22 % werden, kommt es zu einer Reduktion des UHI-Effekts [36].

In den aktuelleren Veroffentlichungen zu dem Einfluss von PV auf das urbane Mikro-
klima werden hauptsachlich Simulationen durchgefuhrt. Genchi et al. kommen zu dem
Ergebnis, dass grofflachige PV-Installationen im Gebiet von Tokio vernachlassigbare
Auswirkungen auf die Dachtemperatur haben. Allerdings konnte sich der Kuhlbedarf
des Gebaudes um 2~10 % durch den Verschattungseffekt der PV auf das Dach verrin-
gern [50]. In Tian et al. wird ein Modell entwickelt, das sowohl die Dacher als auch die
Fassaden beinhaltet. Dieses Modell besteht aus vier Untermodellen: 1) einem thermi-
schen PV-Modell, 2) Leistungsmodell der elektrischen PV, 3) Gebaudeenergie-
Verbrauchsmodell und 4) ,Urban Canyon“-Energiebilanzmodell. Bei der Simulation
wird festgestellt, dass eine PV-Anlage, die mit einem Luftspalt von 0,2 m montiert wird,
die Oberflachentemperaturen auf dem Dach um 9,4 K und an der Fassade um 4,6 K
reduziert. Die Temperaturunterschiede der Strallenoberflachentemperatur mit und oh-
ne PV-Anlage auf dem Dach sind gering und die Lufttemperatur im ,urban canyon®
verandert sich ebenfalls nur wenig [54]. Brito erwahnt, dass die verwendeten Albedo
fur die Referenzdacher in Tian et al. mit 0,1 niedrig sind [36, 54]. Simulationen mit einer
ublicheren Albedo von 0,3 kommen zu dem Ergebnis, dass der sensible Warmefluss
zwischen dem PV-Dach und dem Referenzdach sehr gering ist [36]. Millstein & Menon
kommen zu dem Ergebnis, dass eine Solaranlage mit einer Maximalleistung von einem
Terawatt in der Mojave-Wiste zu einer Lufttemperaturerwarmung von bis zu 0,4 K und
regionalen Anderungen in den Windprofilen in einem Umkreis von 300 km fiihrt. Die
Autoren haben einen Wirkungsgrad der PV von 11 % angenommen und machen wie
[52] darauf aufmerksam, dass es zu Kuhleffekten kommen kann, sobald der Wirkungs-
grad des PV-Moduls groRer ist als die Albedo des Untergrunds [37]. In der Dissertation
von Scherba wird anhand von Modellen in EnergyPlus untersucht, welchen Einfluss PV
hat, wenn sie Uber ein Griindach oder ein kiihles Dach (stark reflektierende weile Fo-
lie) gestellt wird. Die Simulation wird fur sechs Stadte in den USA uUber den Sommer
durchgefuhrt. Dabei zeigt sich, dass durch die PV der sensible Warmefluss an die Um-
gebung um 95-120 W/m? erhoht wird [55]. Taha untersucht den Einfluss von einer aus-
gedehnten urbanen PV-Ausbreitung auf den Dachern von Los Angeles [31]. Die Simu-
lation wird mit einem ,Mesoscale Meterological Model* (MM5) durchgefihrt und es

werden drei Szenarios betrachtet: 1) aktuelle Albedo der US-Stadte + angemessen
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hoher PV-Ausbau, 2) ,Cool cities* (Stadte mit hohen Albedos, aufgrund von stark re-
flektierenden Oberflachen) + angemessen hoher PV-Ausbau und 3) ,Cool cities“ + ho-
her PV-Ausbau. Im ersten Szenario sind bei einem PV-Wirkungsgrad von 10-15 %
keine Veranderungen der Lufttemperatur aufgetreten. Dieses Ergebnis wird damit be-
grundet, dass die urbane durchschnittliche Albedo zwischen 0,15 und 0,22 liegt und es
bei einem Wirkungsgrad von 10 % und einer zusatzlichen Solarpanelreflektivitat von
0,08 zu einer ahnlichen Strahlungsbilanz kommt. Ab einem Wirkungsgrad von 20 %
kommt es zu regionalen Abkuhlungen von bis zu 0,05 K, bei 25 % treten die Abkuhlun-
gen in groReren Gebieten auf und erhdhen sich auf einen Wert zwischen 0,05 K und
0,1 K. Ab einem hypothetischen Wirkungsgrad von 30 % kommt es zu einer Abkiihlung
von 0,15 K. Bei dem dritten Szenario mit einer Zukunftsvision von ,Cool cities* mit einer
hohen Albedo kommt es bei geringen Wirkungsgraden (<15 %) zu einer Erwarmung
von 0,1 K. Sobald die Wirkungsgrade grof3er als 20 % werden, kommt es zu einer Ab-
kihlung, die ihr Maximum bei 0,2 K und einem Wirkungsgrad von 30 % erreicht [31]. In
Pham et al. wird Taha daflr kritisiert, eine “effective Albedo” zur Berechnung zu ver-
wenden [31, 35]. Diese stellt die PV als eine einzige Flache dar. Dadurch werden die
zwei zusatzlichen Oberflachen, die eine PV-Anlage Uber einem Dach hat, mit dem dort
stattfindenden konvektiven Warmetransport vernachlassigt. Pham et al. kommt daher
zu der Schlussfolgerung, dass der sensible Warmefluss durch diese Simulationsme-
thode um den Faktor von zwei unterschatzt wird [35]. Bei der Simulation von Masson et
al. wird eine Reduktion des UHI-Effekts im Sommer von 0,2 K tagsuber und 0,3 K
nachts in Paris festgestellt. PV und Solarkollektoren werden dabei in die ,Town Energy
Balance” (TEB) integriert, wobei einige Vereinfachungen gemacht werden. Zum Bei-
spiel wird keine Neigung der Module angenommen. Zudem wird angenommen, dass
die Unterseite der Module dieselbe Temperatur wie die Umgebungsluft hat, womit der
Strahlungsaustausch zwischen Modul und Dach vernachlassigt wird [27]. Die Simulati-
on von Salamanca et al. basiert auf dem Modell von Masson et al. und hat zum Teil
auch ahnliche Vereinfachungen getroffen [27, 29]. Dabei wird der Effekt von PV auf
100 % der Dachflache in den US-Stadten Tucson und Phoenix simuliert. Die Simulati-
on betrachtet einen 10-tagigen Zeitraum mit einem klaren Himmel und extremer Hitze.
Als Konsequenz durch die Abklhlung der Lufttemperatur um 0,2-0,4 K tagstber und
0,4-0,8 K nachts reduziert sich der stadtweite Kuhlenergiebedarf um 8-11 %. Im Ver-
gleich dazu schaffen ,Cool roofs” eine Reduktion um 3—-14 %, wahrend diese untertags
mehr kihlen und die PV auf dem Dach nachts einen grofieren Kihleffekt hat. Dieser
Kuhleffekt verdoppelt sich in der Nacht. Im Paper von Pham et al. werden die beiden
gerade erwahnten Studien von Masson et al. und Salamanca et al. aufgrund ihrer stark
vereinfachten PV-Darstellung kritisiert. In Pham et al. wird erlautert, dass in Masson et

al. und Salamanca et al. die Modultemperatur Uber die Lufttemperatur summiert mit der
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Strahlung multipliziert mit einer festgesetzten Konstante, berechnet wird [27, 29, 35].
Dadurch wird der Einfluss der Windgeschwindigkeit und des Modulwirkungsgrads nicht
beachtet. Fur die Berechnung des sensiblen Warmestroms wird auf3erdem nicht die
Paneltemperatur herangezogen, sondern dieser wird als Restwert der Energiebilanz
geschatzt [35]. Cortes et al. kombinierte eine ,Computational Fluid Dynamics®-
Simulation (CFD) mit dem ,Weather Research Forecasting“-Modell (WRF) und einem
eindimensionalen Warmeleitungsmodell fur die Stadt Osaka in Japan [28]. Die Refe-
renzdacher haben wie in Tian et al. eine niedrige Albedo von 0,1 [54]. Tagsuber redu-
ziert die PV die Oberflachentemperaturen des Dachs um 2,1 K und an der Wand um
0,8 K. Nachts reduziert sich die Dachoberflachentemperatur um 1,4 K und die Wand-
oberflachentemperatur um 4,3 K, dies fuhrt nachts zu einer maximalen Lufttemperatur-
abkuihlung von 0,4 K [28]. In der Studie von Hu et al. werden die Auswirkungen von
einem weltweiten Solarpanelausbau (Dacher in Stadten und Wusten) auf das globale
und regionale Klima untersucht [62]. Die Solarpanels fuhren zu regionalen Kuhleffek-
ten. Dieser Effekt wird ausgeglichen, wenn der Solarstrom vor allem in urbanen Gebie-
ten flr die Warmeerzeugung verwendet wird. Die Warmeerzeugung fuhrt zu einer Er-
héhung der regionalen und globalen Temperaturen [62]. Im Gegensatz dazu kommt die
Studie von Li et al., die den Einfluss von grof¥flachigen Solar- und Windfarmen simu-
liert, zu dem Ergebnis, dass Solarparks in der Sahara zu einer Erwarmung der Luft-
temperatur zwischen 0,97-1,28 K fuhren [38]. Weihs et al. untersuchen den Einfluss
von PV auf dem Dach und an der Fassade kombiniert mit unterschiedlichen Albedos
[30]. Die Simulation wird ahnlich wie bei Masson et al. mit dem TEB-Modell durchge-
fuhrt und findet in Wien, Osterreich statt [27]. Die Kombination aus hellem Beton und
Fassaden-PV fuhrt zu einem erhohten ,Universal Thermal Climate Index” (UTCI)
<1,5 K. Die PV-Fassaden verandern die Lufttemperatur nur gering um £ 0,2 K, aber
reduzieren den UTCI um 1 K. Die PV auf dem Dach fuhrt zu einer maximalen Abkuh-
lung der Luft um 1,5 K und durchschnittlich Gber die zwei Simulationstage gerechnet zu
einer Lufttemperaturabkihlung von 0,78 K [30]. In der Studie von Berardi & Graham
wird mit dem 3D CFD-Modell als Software-Modell ENVI-met v4.4 eine Simulation fir
Ontario, Kanada durchgefuhrt [22]. Dabei werden vier verschiedene Szenarios betrach-
tet: 1) Basis-Szenario: urspringlicher Zustand des Gebiets, 2) Erneuerbare-Energien-
Szenario: alle Dacher werden mit PV bedeckt, 3) UHI-Reduktionsszenario: alle Dacher
werden als ,cool roofs* ausgeflihrt und der Baumbestand wird auf ein Maximum aus-
geweitet und 4) Hybrid-Szenario: alle Dacher sind mit PV bedeckt und der Baumbe-
stand wird geringfligig an den Stralden erhdoht. Das zweite Szenario fuhrt zu einer Ab-
kGhlung der Lufttemperatur um 0,09 K, das vierte Szenario fihrt zu 0,1 K Abkuhlung
und die deutlichste Abkuhlung wird im dritten Szenario mit 0,44 K erreicht. Die Model-

lierung der Dach-PV-Anlage wird mit sehr vielen Vereinfachungen realisiert, weil es in
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ENVI-met v4.4 keine Module fur PV-Materialien gibt. Beispielsweise wird der konvekti-
ve Warmetransport an der Unterseite der PV vernachlassigt und die turbulente Mi-

schung der Luft wird nicht berlcksichtigt [22].
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2.3.2. Messungen
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Lufttemperaturanderung Standort mit PV-Standort [K]

Abbildung 2 —Vergleich verschiedener Messungen anhand der Lufttemperaturdnderungen zwischen einem Standort mit PV und
einem nahegelegenen dhnlichen Standort ohne PV (eigene Darstellung)

Tabelle 2 —Parameteribersicht der in Abbildung 2 dargestellten Studien

Héhe
Studie Ort Zeitraum |Uber Besonderheiten/Ergebnisse
Boden
1. Yangetal, .
Golmund (Wuste), |10.2012 — . ) )
Gao et al. [32, ) 10 m | Chinesische Studie, Interpretation von [59]
China 09.2013
33]
2. Barron- ) ePV mitNachfihrung
Arizona (halbtro- 04.2014 —
Gafford et al. } 2,5m |eDatensatz vonderParkplatzmessung
ckene Wiiste), USA | 03.2015
[34] im September 2014 nicht vorhanden
3. Yangetal. Golmund (Wiste 10.2012 — o
) ) 2m Durchschnittliche Lufttemperatur
[39] Gobi), China 09.2013
4. Broadbent et |Arizona (halbtro- 10.2017 — 15 Durchschnittliche tagliche maximale Luft-
5m
al. [40] ckene Wiste), USA | 07.2018 temperatur
' Durchschnittliche Lufttemperaturanderung:
5. Lietal. [41] Yangzhong (Fisch- | 06.2020 — 2m +0,2 K; Durchschnittliche Lufttempera-
farm), China 05.2021

turanderung (9—15 Uhr): +0,3 K
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Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, wird bei allen realen Messungen, aul3er bei der Studie
von Yang et al. und Gao et al., eine Erwarmung der Lufttemperatur durch die PV nach-
gewiesen [32, 33]. Barron-Gafford et al. haben mit einer durchschnittlichen Anderung
von bis 2,4 K den gréf3ten Unterschied gemessen, dieser Wert weicht stark von Broad-
bent et al. ab, der 1,3 K Lufttemperaturanderung, wie in Tabelle 2 ersichtlich, in dersel-
ben Region gemessen hat [34, 40]. Bei Yang et al. und Gao et al., die eine Abklhlung
der Lufttemperatur messen, fallt auf, dass die Messhohe der Lufttemperatur stark von
den anderen Studien abweicht, allerdings wurde auch in Li et al. die Lufttemperatur auf
10 m Hohe gemessen, dort war die Temperatur wahrend der Hitzeperiode um 0,1 K
hoher als bei der Referenzmessung [32, 33, 41]. Das ist im Vergleich zu der Messung
auf 2 m ein Unterschied von 0,2 K und kann die Abklhlung von Yang et al. und Gao et
al nicht ausreichend erklaren [32, 33, 41]. Weiters sieht man in Abbildung 2, dass die
beiden Studien mit einem aufwendigen Messkonzept zu einem ahnlichen Ergebnis
kommen. Beide kommen zu dem Schluss, dass durch die Photovoltaik eine durch-
schnittliche, jahrliche Erwarmung der Lufttemperatur von 0,2-0,3 K auftritt [39, 41].

Die Studie von Golden et al. hat gezeigt, dass Solarpaneele als Verschattung von
Stralden eine groRere Reduktion der Oberflachentemperaturen bewirken als Baume
[61]. Pham et al. merkt an, dass in der Studie nicht der Einfluss von sensiblen Warme-
stromen untersucht wurde [35]. Bei Barron-Gafford et al. werden in Arizona Messungen
Uber ein Jahr hinweg durchgefihrt [34]. Dabei wird innerhalb von einem km? die Um-
gebungstemperatur von: 1) einer halbtrocken Wiuste, 2) einer freistehenden, nachge-
fuhrten 1 MW-PV-Anlage und 3) einem Parkplatz gemessen. Im Jahresdurchschnitt ist
die Lufttemperatur Gber der PV-Anlage mit 22,7 °C warmer als die Wustentemperatur
von 20,3 °C. AulRerdem ist die Lufttemperatur Uber der PV-Anlage tagsiber ahnlich
hoch wie Uber dem Parkplatz. Allerdings sind die Lufttemperaturen tGber dem Parkplatz
in den Sommermonaten nachts um 2,3 K kihler als Uber der PV-Anlage. Die groite
durchschnittliche Erwarmung findet nachts mit 3,5 K Lufttemperaturunterschied zwi-
schen der PV-Anlage und der Wuste statt. Der Parkplatz wird in der Studie als Refe-
renz fur den UHI-Effekt herangezogen, allerdings ist dieser grofdteils von Wiste umge-
ben und die naheliegenden Gebaude sind von Grinflachen umschlossen. Insofern
bleibt es fraglich, inwiefern dieser Parkplatz mit einer dicht bebauten Stadt verglichen
werden kann [34]. In der Studie von Armstrong et al. wird in England der Einfluss einer
5 MW-PV-Anlage auf das Mikroklima und die Pflanzen-Boden-Prozesse gemessen
[56]. Dabei werden 12 x 1,5 m? Flachen gemessen, wovon jeweils vier in einem der
drei Bereiche liegen: 1) unter der PV-Anlage, 2) Zwischenbereich zwischen den PV-
Modulen und 3) Kontrollbereich. Der Boden unter der PV-Anlage ist durchschnittlich

5,2 K klhler und trockener als der Kontroll- und Zwischenbereich. Die Schwankungen
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der Lufttemperatur fallen unterhalb der PV geringer aus als in den Referenzbereichen.
In der Zeit von April bis September ist die Luft unter der PV untertags kuhler und
nachts warmer als in den Referenzbereichen [56]. Efthymiou et al. vergleichen in Athen
einen PV-Belag mit kahlem Boden und Asphalt [57]. Dabei hat der PV-Bodenbelag
immer die niedrigsten Oberflachentemperaturen. Zwischen dem PV-Belag und dem
Boden gibt es eine Temperaturdifferenz von 13-18 K und zwischen dem PV-Belag und
dem Asphalt gibt es einen Oberflachentemperaturunterschied von 11-15 K [57]. Bei
Ogaili & Sailor werden gleichzeitig zwei PV-Module Uber unterschiedlichen Dachauf-
bauten in Portland, USA untersucht [58]. In der Studie wird der Einfluss von weilder
Dachfolie mit einer Albedo von 0,64, schwarzer Dachfolie mit einer Albedo von 0,062
und einem Grundach mit einer Albedo von 0,28 analysiert. Das Grundach wird jeden
Morgen bewassert. Aulderdem wird der Einfluss der Hohe des PV-Moduls untersucht,
und die Messungen werden in einer Hohe von 18 cm und 24 cm durchgefuhrt. Das PV-
Modul mit einer Héhe von 18 cm produziert Uber dem Griindach 1,2 % mehr Strom als
uber dem schwarzen Dach und 0,75 % mehr als Uber dem weilRen Dach. Auflerdem ist
die Bodenoberflachentemperatur des Griindachs 15 K kihler als des schwarzen Dachs
und der Warmeubergangskoeffizient ist 23 % groéfer. Die Erhdhung des Abstands der
PV-Module von dem Boden erhdht den PV-Ertrag um 0,6 %, unabhangig von dem
Dachaufbau. Ogaili & Sailor fihren das auf den weniger eingeschrankten Luftstrom,
der zu einer Erhdhung des Warmeubergangskoeffizienten und zu niedrigeren Oberfla-
chentemperaturen fuhrt, zurtck [58]. Im Jahr 2016 werden zwei weitere reale Messun-
gen an einer PV-Anlage in der Wustenregion Golmund, China durchgefihrt [32, 33].
Da diese beiden Studien nur in Chinesisch veroffentlich werden, wird hier die Interpre-
tation der beiden Studien von Chang et al. wortlich und aus dem Englischen Ubersetzt

wiedergegeben [59]:

.In  Golmud wird eine signifikante positive Anomalie der jahrlichen Netto-
Oberflachenstrahlung und eine kuhlere Lufttemperatur in 10 m Hohe festgestellt, was
wahrscheinlich auch auf den Einsatz der PV-Anlage zuruckzufuhren ist (Yang et al.,
2015, Gao et al., 2016). Insbesondere war die Lufttemperatur in 10 m Hohe Uber der
PV-Anlage das ganze Jahr Uber etwa 0,11-0,56 °C kuhler als auf dem Land ohne PV-
Anlage (Gao et al., 2016).°

Chang et al. fuhren Messungen in Gonghe, China an einer grofl¥flachigen PV-Anlage
durch [59]. Dabei werden zwei Messstandorte innerhalb einer Entfernung von 0,5 km
ausgewahlt, der eine innerhalb der PV-Anlage, der andere auf3erhalb. Die langwellige,
nach oben gehende Strahlung Uber der PV-Anlage ist wahrend der Sommerzeit um
8,1 % niedriger als uber dem Referenzstandort. Jedoch ist in derselben Zeit auch die

langwellige, nach unten gehende Strahlung Uber der PV-Anlage um 7,1 % niedriger.
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Die Landoberflachentemperatur ist bei der PV-Anlage im Jahresmittel um 4 K reduziert,
dies begrinden Chang et al. mit der Verschattung des Bodens durch die PV-Anlage.
Aulerdem wird in der Studie die PV-Oberflachentemperatur mit der Lufttemperatur auf
2 m Hoéhe verglichen, daraus wird auf eine potenzielle Erwarmung durch die PV-Anlage
geschlossen. Da der Vergleich von Oberflachentemperaturen mit Lufttemperaturen
nicht aussagekraftig ist, werden diese Ergebnisse hier nicht weiter ausgefuhrt. Bei den
Messungen wird die mogliche Beeinflussung Uber Konvektion vernachlassigt. Dies
kdnnte relevant sein, da die beiden Standorte innerhalb der dominanten Windrichtung
liegen. Weiters merken Chang et al. an, dass sie fur zuklnftige Messungen gleiche
Messhoéhen empfehlen wirden, um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen. Die
Strahlungsmessung wird bei Chang et al. Uber der PV auf 10 m Hohe und Uber dem
Referenzstandort auf 3 m Hohe gemessen [59]. In der Studie von Yang et al. werden
die Auswirkungen einer grof3flachigen PV-Anlage in der Wustenregion Golmund, China
auf das umliegende Klima untersucht [39]. Dabei werden die Messungen bei der PV-
Anlage mit Referenzmessungen ohne PV-Anlage verglichen. Der Referenzstandort ist
645 m entfernt. Die durchschnittliche, tagliche Albedo der Solarfarm ist mit 0,19 niedri-
ger als die Albedo des Referenzstandortes mit 0,26. Die Nettostrahlung ist GUber der
PV-Anlage im Jahresmittel um 31,8 % hoher. Der Tagesumfang der Bodentemperatu-
ren in den ersten 5-10 cm in der Solarfarm niedriger, umgekehrt ist der Jahresumfang
der Bodentemperaturen in einer Tiefe von 5-180 cm hoher. Die jahrlich gemittelte Luft-
temperatur auf 2 m Hohe ist bei der PV-Anlage um 0,28 K hdher als am Referenz-
standort. Der grofite Unterschied der monatlichen Durchschnittswerte tritt im Juni mit
einer Erhdhung der Lufttemperatur von 0,54 K auf [39]. Broadbent et al. hat ebenfalls
wie Yang et al. den Einfluss einer PV-Anlage mithilfe einer Referenzmessung unter-
sucht. Die 40 MW-PV-Anlage liegt in der Nahe von Tucson, USA [39, 40]. Die durch-
schnittliche, tagliche, maximale Lufttemperatur auf 1,5 m Hohe ist bei der PV-Anlage
um 1,3 K warmer als am Referenzstandort. Die nachtliche Lufttemperatur weist an bei-
den Standorten keine Unterschiede auf. Aufgrund der PV-Module ist die Albedo der
Oberflache niedriger und die Nettostrahlung und der sensible Warmestrom héher. Au-
Rerdem wird der Bodenwarmestrom aufgrund der Verschattung durch die PV-Module
signifikant reduziert [40]. Bei Pham et al. wird eine Verschattungsstruktur untersucht,
die in einer Variante mit PV-Modulen verschattet, in der anderen Variante werden die-
se PV-Module mit einer hoch reflektierenden Folie abgedeckt [35]. Bei den Messungen
ist die von der PV-Struktur verschattete Oberflache untertags 1-2 K warmer als die der
reflektierenden Verschattung. Bei maximaler Einstrahlung ist die mittlere Strahlungs-
temperatur unterhalb der PV-Verschattung um 12 K warmer. Bei den Ergebnissen der
Studie gibt es zu berilcksichtigen, dass die Messungen an einem Modell in kleinerem

Mafstab durchgefuhrt werden. Au3erdem werden die Messergebnisse der beiden Va-
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rianten nicht zur gleichen Zeit gemessen, sondern der Versuchsaufbau wird abwech-
selnd verandert und um die Messergebnisse zu vergleichen, werden Tage mit ahnli-
chen Wetterdaten miteinander verglichen [35]. Li et al. untersucht die Auswirkungen
einer PV-Anlage Uber einer Fischfarm in Yangzhong, China [41]. Die Ergebnisse deu-
ten darauf hin, dass die Haufigkeit des Ostwindes auf 2 m Hohe wegen der PV-Anlage
um 25,3 % abnimmt. Die durchschnittliche Lufttemperatur auf 2 m Hohe ist in der Hit-
zeperiode (9-15 Uhr) bei der PV-Anlage um 0,3 K héher. AuRerdem gibt es einen Un-
terschied in der Warmespeicherung des Wassers von 32,18 W/m?, dies deutet darauf

hin, dass das Wasser unterhalb der PV-Anlage mehr Warme aufnimmt [41].

Wie aus den zuvor beschriebenen Studien hervorgeht, ist die Datenlage zu dem The-
ma aktuell noch nicht eindeutig und die realen Messergebnisse von [34, 35, 39-41, 57,
59, 60] stimmen nicht mit den Simulationsergebnissen und Berechnungen von [22, 27—
31, 36-38, 50, 52, 54, 55] Uberein. Die PV-Anlagen der Studien, in welchen Messun-
gen durchgefuhrt werden, weichen zudem stark von einer PV-Anlage auf einem Stadt-
dach ab. Aufgrund des andersartigen Mikroklimas und Unterschieden in der Albedo im
urbanen Umfeld kdnnen diese Ergebnisse nicht ohne Weiteres Ubertragen werden.
Brito weist ebenfalls darauf hin, dass der Einfluss von PV auf die gebaute Umwelt ak-
tuell nur simuliert wird und noch keine Messungen im urbanen Umfeld vorhanden sind
[36]. Pham et al. kommen zu dem Schluss, dass experimentelle Untersuchungen in der
urbanen Umgebung zu wenig erforscht sind [35]. Barron-Gafford et al. sehen die Not-
wendigkeit, ein Energieflussmodel mit genauen Messungen aufzustellen, um die unter-

schiedlichsten Einflisse der PV auf das Mikroklima besser abschatzen zu kénnen [34].
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3. Entwicklung Messkonzept

In diesem Kapitel wird der Messtandort sowie die Entwicklung des Messkonzeptes

anhand von Energiebilanzen erortert.

3.1. Messstandort

In diesem Kapitel werden die Klimadaten von Minchen sowie der Messstandort im

Prinz-Eugen-Park genauer beschrieben.
3.1.1. Klimadaten Munchen

In diesem Kapitel werden die Klimadaten von Munchen analysiert. Dabei wurde mit
einer epw-Datei fir den Standort Minchen aus dem Jahr 1990 [63], in der CAD-
Software Rhino3D mithilfe des grafischen Algorithmus-Editors Grasshopper [64] die in

diesem Kapitel abgebildeten Diagramme erstellt.
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Abbildung 3 —Psychrometrisches Diagramm fir den Standort Miinchen Uber den Zeitraum von einem Jahr [63]
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In Abbildung 3 erkennt man, dass die Aullenlufttemperaturen Uber das Jahr verteilt in
Munchen zwischen -17 °C und +33 °C betragen. Die relative Luftfeuchtigkeit liegt im
Bereich zwischen 20-100%. Dabei gibt es haufig kalte Lufttemperaturen mit einer ho-
hen Luftfeuchtigkeit. Mit mehr als 200 h im Jahr tritt am haufigsten eine Temperatur
zwischen 0-1°C bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95-100 % auf. Jeweils 120 h

im Jahr treten Temperaturen von 12 °C und 13 °C bei einer Luftfeuchtigkeit von
90-95 % auf.
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Abbildung 4 — Direkt- und Diffusstrahlung fiir den Standort Miinchen Gber ein Jahr [63]
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In Abbildung 4 sind die Globalstrahlungsdaten, aufgeteilt in Direkt- und Diffusstrahlung,
zu sehen. Uber das gesamte Jahr kommen in Minchen 1123 kWh/m?*a Globalstrah-
lung auf der horizontalen Flache an. Davon sind ca. 56 % Diffusstrahlung. Die strah-
lungsstarksten Monate sind im Mai und Juli mit 171 kWh/m? und 174 kWh/m? Glo-
balstrahlung.

EsE,,, 4

Wind-Rose i

MUNICH_DEU

15 JUN 1:00 - 15 SEP 24:00

Hourly Data: Wind Speed (m/s)

Calm for 5.20% of the time = 116 hours.

Each closed polyline shows frequency of 1.3%. = 28 hours.

Abbildung 5 ~Windrose fiir den Standort Miinchen fiir die Zeit von 15.06. -15.09.; die Haufigkeiten der Windrichtungen in %
sind in grau abgebildet [63]
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In Abbildung 5 ist die Windrichtung und -geschwindigkeit von Minchen uber den Zeit-
raum von 15.06. —15.09. zu sehen. Die Windrose wurde entsprechend der Geodaten
von dem Messstandort nach dem geographischen Nordpol mit +3,69° Abweichung
ausgerichtet. Der Wind kommt am haufigsten zu 13 % der Zeit aus dem Westslidwes-
ten. Mit insgesamt 998 h, was 46 % der Zeit entspricht, kommt der Wind aus einer
Himmelsrichtung im Bereich von Suden und Westen. Die nachstgroReren Windrich-
tungshaufigkeiten kommen zu 7,5 % aus dem Osten und 5,6 % aus dem Norden.
Windstill ist es zu 5,2 % der Zeit, was 116 h entspricht.

3.1.2. Messstandort Prinz-Eugen-Park

Wie in Abbildung 6 ersichtlich, befindet sich der Standort fir die Messungen im Nord-
osten von Mulnchen, im Prinz-Eugen-Park. Dieser ist eine Neubausiedlung mit mehr-
geschossigen Wohngebauden, er befindet sich nicht direkt im Stadtzentrum, weist je-
doch als Neubausiedlung eine dichte Bebauung auf. Das seit dem Jahr 2016 im Bau
befindliche Wohnquartier wird nach der Fertigstellung aus 1800 Wohnungen bestehen
[65, 66].

Altstadt

Griinderzeitliche Blockrandbebauung
Offene Bebauung

Gartenstadt / ehem. Dorf

Block / Siedlung

GroBform / Zeilen

Heterogen gewerblich geprégt /
Offentliche Infrastrukturen

Abbildung 6 —Standort der Messungen innerhalb von Miinchen [67]

Nach Besichtigung mehrerer Flachdach PV-Anlagen im Prinz-Eugen-Park mit dem
Photovoltaikbeauftragten der Stadt Minchen, Andreas Horn, wurden die in Abbildung 7
rot markierten Dacher ausgewahlt. Der Vorteil gegenuber den anderen Dachern be-
steht im gleichen Substrat und &hnlicher extensiver Begrinung auf beiden Dachern.
Die nachsten Baume sind mit rund 17 m (Luftlinie vom Ende des nachsten Baumes bis
zur Attikakante [68]) so weit entfernt, dass sie das Dach nicht verschatten und damit

nicht unmittelbar Einfluss auf das Klima auf dem Dach nehmen.
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Aussagekraftige Referenzmessungen auf dem Grindach sind aufgrund der direkten
Nahe zu dem Grindach mit der PV-Anlage mdglich. Das westlich liegende Nachbar-
dach mit PV-Anlage muss in der Auswertung der Messdaten vor allem bei Westwind

berucksichtigt werden.
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Abbildung 7 —Seitenansicht des im Vordergrund liegenden Griindachs fiir die Referenzmessungen und der dahinterliegenden
PV-Anlage, deren mikroklimatischer Einfluss untersucht wird (eigene Aufnahme am 03.06.2022)

3.1.2.1. Extensive Grundacher

In Abbildung 8 ist der Dachaufbau der beiden Grindacher zu sehen. Die Substrat-
schicht hat auf dem Referenz-Grindach eine Dicke von 7,5-8cm und auf dem PV-
Dach eine Dicke von 16 cm. Das Substrat besteht hauptsachlich aus einem minerali-
schen Schuttstoffgemisch mit geringen Anteilen von organischer Substanz. Genauere
Angaben bezuglich der Substrateigenschaften und -zusammensetzung befinden sich
im Anhang A. Auf dem Substrat wurde eine Saatgutmischung mit Blumensamen und
Sedumsprossen ausgesat. Genauere Angaben bezuglich der Zusammensetzung der
Saatgutmischung und Ansaatstarke befinden sich im Anhang B. Es ist anzunehmen,
dass neben der urspringlich angepflanzten Saatgutmischung auch Pflanzen aus der
Umgebung Uber Wind- und Tierausbreitung auf den Dachern wachsen. Einmal jahrlich
werden die Grindacher gewartet und Gehdlze, die die Dachhaut beschadigen kénnen,

entfernt.
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Extensive Dachbegriinung, Gesamtaufbau 14,5 cm

— Vegetationstragschicht

12 cm Substrat fur Extensivbegrinung ,

gemaR FLL (2008): Richtlinie fur die Planung,
Ausfithrung und Pflege von Dachbegriinungen, Bonn

Extensiv-Einschichtsubstrat M-sch oder gleichwertig.
Sicherheitsstreifen B Abtrennung Filtervlies [ Dran- und Filterschicht
Breite 50 cm Zwischen Kiesstreifen und Substrat «ca. 25 mm Festkdrperdrainage, substratverfullt
13,4 cm bis 14,5 Kies 16/32,
doppelt gewaschen. — Schutzschicht
Kérner < 8 cm héchstens Schutzvlies, Verzug Hohenunterschied
5% Massenanteil, Gefélle gem. Lageplan Randabschluss seitlich auf ca. 50 cm

Koérner < 0,063 cm héchstens hochziehen

1% Massenanteil

2512

. : GefalledSmmung 2%

20:

TSI IS
S S S S S

Abbildung 8 —Ausschnitt aus dem Regeldetail Extensivbegriinung [69]

In Abbildung 9 sind die beiden Dacher in der Vogelperspektive dargestellt. Der Mess-

standort besteht aus:
1. Extensivem Grindach mit PV-Anlage (PV-Anlage)

2. Extensivem Grindach fir die Referenzmessungen (Referenz-Griindach)

iiiiiiii iiiE o

RIS

Abblldung 9 —Draufsicht der beiden Dacher fir die Messungen |nk|u3|ve der Hlmmelsnchtungen (elgene Aufnahme am
03.06.2022)
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3.1.2.1.1.Referenz-Grindach

Die Referenzmessungen auf einem extensiven Grundach werden auf einem 3-
geschossigen Wohngebaude an der Ruth-Drexel-StralRe 156, 81927 Mdinchen,
Deutschland durchgefuhrt. Das Gebaude befindet sich bei den Koordinaten 48.16223,
11.63660 und auf einer Seehdéhe von 520 m [68, 69].

Abbildung 10 —Dachaufsicht des Wohngebaudes an der Ruth-Drexel-Stralle 156 (eigene Aufnahme am 03.06.2022)

Wie in Abbildung 10 ersichtlich, ist das Dach des Wohngebaudes zweigeteilt. Die Refe-
renzmessungen finden auf dem sudlichen, groReren Teil des Gebaudedachs statt.

Dieser hat eine Flache von 272,3 m2.

In Abbildung 11 ist das Griundach inklusive aller Deckendurchbriiche und deren Funkti-
on zu sehen, um mogliche Auswirkungen auf die Messungen bei der Datenanalyse
besser abschatzen zu kénnen. Die in Abbildung 11 verwendeten AbklUrzungen haben

folgende Bedeutung:

RW EW Regenwasser-Entwasserung
ELS Entliftung Sanitar

AB B Abluft Bad

ET Elektro

Die Regenwasser-Entwasserung, Entliftung Sanitar und Elektroinstallationen sollten,
abgesehen von ihrer Albedoveranderung, vernachlassigbare Effekte haben. Die Abluft

des Bades weist vor allem nach dem Duschen/Baden eine héhere Luftfeuchtigkeit auf.
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Abbildung 11 —Dachaufsicht des Griindachs, welches fiir die Referenzmessungen verwendet wird (eigene Aufnahme am
03.06.2022)
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3.1.2.2. PV-Dach

Die Messungen fir die PV-Anlage werden auf einem 3-geschossigen Wohngebaude
an der Ruth-Drexel-Strae 158, 81927 Minchen, Deutschland durchgefiihrt. Das Ge-
baude befindet sich bei den Koordinaten 48.16201, 11.63624 und 520 m Uber Seehdhe
[68, 70].

Die PV-Anlage auf dem 456,1 m? grof3en extensiven Grundach besteht aus 120 PV-
Modulen der Firma Sonnenstromfabrik. Davon sind 90 Excellent Glas/Glas M72 Modu-
le (2050 x 1000 mm) [71] nach Siden mit einer Neigung von 10° und 30 Excellent
Glas/Glas M60 (1693 x 993 mm) [72] nach Norden mit einer Neigung von 30° ausge-
richtet. Die Excellent Glas/Glas M72 Module sind als Sonderanfertigung rahmenlos
ausgefihrt und haben eine Nennleistung von 390 Wp und einen Wirkungsgrad unter
Standardtestbedingungen von 19,5 %. Die Module wurden rahmenlos ausgefuhrt, da-
mit moglichst viel Sonnenlicht die Vegetation unter der PV-Anlage erreicht. Die kleine-
ren M60 Module haben eine Nennleistung von 325 Wp und einen Wirkungsgrad unter
Standardtestbedingungen von 19,3 %. Das flhrt insgesamt zu einer Anlagenleistung
von 44,85 kWp.

Wie in Abbildung 12 und Abbildung 13 ersichtlich, handelt es sich um rahmenlose, se-
mitransparente und monokristalline Glas-Glas-PV-Module. Der transparente Anteil in-
nerhalb der PV-Module sorgt ebenfalls dafir, dass zusatzliches Licht fir die extensive

Begrunung unterhalb der PV-Anlage durchkommit.

E—— T

Abbildung 12 — Nahaufnahme der semitransparenten PV- Abbildung 13 — Nahaufnahme der semitransparenten PV-
Module von oben (eigene Aufnahme am 03.06.2022) Module von unten (eigene Aufnahme am 03.06.2022)

In Abbildung 14 ist zu sehen, dass die PV-Anlage wie ein Pult-Dach aufgestandert
wurde. Dieser Aufbau wurde gewahlt, um den héchstmdglichen Ertrag pro Quadratme-
ter zu produzieren. Bei dem Aufbau in Reihen hintereinander kénnen zwar die einzel-
nen Module einen héheren Ertrag liefern, jedoch passen aufgrund von deren gegensei-

tiger Verschattung wesentlich weniger Module auf das Dach.
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Abbildung 14 — Aufnahme unterhalb der PV-Anlage (eigene Abbildung 15 — Vegetation unterhalb der PV (eigene Auf-
Aufnahme am 03.06.2022) nahme am 03.06.2022)

Der Bau der PV-Anlage hat am 23.11.2021 begonnen. Dabei wird das Substrat und die
ursprungliche extensive Dachbegrinung, welche, wie in der Einleitung des Kapitels
Messstandort bereits beschrieben, aus Sedumsprossen und einer Blumensamenmi-
schung bestand, abgetragen und nach der Fertigstellung des Baus der PV-Anlage am
16.12.2021 wieder aufgetragen. Die Vegetation unterhalb der PV-Anlage ist in Abbil-
dung 14 und Abbildung 15 ersichtlich, Sedumsprossen sind nur noch sehr vereinzelt
vorhanden. Die Vegetation wachst hauptsachlich dort, wo Wasser Uber die Modulspal-
ten und der darunterliegenden Drainageschicht verteilt wird. Dadurch, dass das Re-
genwasser auf der Nordseite der PV-Anlage vor der Anlage versickert, gibt es unter

den noérdlichen PV-Modulen nahezu keine Vegetation.

In Abbildung 16 und Abbildung 17 sind Aufnahmen neben der PV-Anlage zu sehen.
Die Vegetation ist karger und es sind im Vergleich zu der Vegetation unterhalb der PV
wesentlich mehr Sedumsprossen vorhanden. Die drei Betontroge auf jeder Seite sollen

mit Buschen bepflanzt werden, allerdings wird fur den Verlauf der Messungen noch

keine Bepflanzung vorgenommen, um diese so wenig wie mdglich zu beeinflussen.

s,

L8 s

Abbildung 16 — Extensives Griindach neben der PV-Anlage Abbildung 17 — Vegetation neben der PV-Anlage (eigene
(eigene Aufnahme am 03.06.2022) Aufnahme am 03.06.2022)
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In Abbildung 18 ist eine der beiden Regenwassersammelstellen zu sehen, diese ist als
Trinkwassergelegenheit fir Tiere gedacht. Daneben befindet sich ein Totholzhaufen,
der ebenfalls als Biodiversitatsstrategie auf dem extensiven Grindach angelegt wurde.

Dieser Aufbau befindet sich ebenfalls an dem anderen Ende der PV-Anlage.

Abbildung 18 —Regenwassersammelgrube und Totholzhaufen unterhalb der PV-Anlage (eigene Aufnahme am 22.07.2022)
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3.2. Messkonzept: Theoretische Hintergrunde

Um den Einfluss auf das Mikroklima detailliert untersuchen zu kdénnen, wird in dem
Kapitel 3.2.1 jeweils eine Energiebilanz fur das PV-Dach und flr das Referenz-
Grindach aufgestellt. Mithilfe dieser Energiebilanzen soll ermittelt werden, welche Ein-
flussfaktoren es auf das Mikroklima vor Ort gibt. Damit kdnnen in Kapitel 3.2.2 die rele-
vanten MessgrofRen und die rechnerische Ermittlung der zusatzlichen Einflussfaktoren

abgeleitet werden.

3.2.1. Energiebilanz

In diesem Kapitel werden die Energiebilanz von dem PV-Dach und Referenz-Griindach

aufgestellt und beschrieben.

3.2.1.1. PV-Dach

lQHimmel Iw

o XV Epy reflektiert kw

Eelektrisch

Qlatent E .
: dBoden Iw Boden reflektiert kw

YA YOV YOV Y iWV A A2204 22042411 ” YV WYY WYV Y

dBoden

Abbildung 19 —Energiebilanz extensives Griindach mit dartiberliegender PV-Anlage (eigene Darstellung)

Die relevanten Einflisse auf das Mikroklima auf dem Grundach mit Photovoltaik sind in
Abbildung 19 als Energiebilanz untertags dargestellt. Die Energiebilanz in der Nacht
unterscheidet sich ausschlieBlich durch die Abwesenheit der solaren Einstrahlung.
Maligebend flir diese Darstellung waren die Energiebilanzen von [27, 34, 39, 50, 51,
55]. In Abbildung 19 werden folgende Abkurzungen verwendet:
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( ist die spezifische Warme [kWh/m?]

) ist die spezifische Energie [kWh/m?]
*+ steht fur kurzwellig
+ steht fur langwellig

Die Energiebilanz in Abbildung 19 zeigt die kurzwellige Solarstrahlung. Diese wird zum
Teil reflektiert, von der PV-Anlage absorbiert, transmittiert und in Elektrizitat umgewan-
delt. Die absorbierte Strahlungswarme wird von den PV-Modulen als langwellige Strah-
lung abgegeben. Ein Teil der kurzwelligen Solarstrahlung und langwelligen Himmel-
strahlung transmittiert durch das PV-Modul, da es sich um eine semitransparente PV-
Anlage handelt. Uber den Wind wird Warme vom PV-Modul (ber Konvektion abgefiihrt
und weitertransportiert. Die Bodenwarme stellt die Warme dar, die in den Boden abge-
fihrt wird und auch Uber das Dach das Gebaudeklima innerhalb des Gebaudes beein-
flussen kann. AuRerdem gibt der Boden die gespeicherte Warme als langwellige Strah-
lung ab, sobald die Oberflachentemperaturen Uber dem Boden geringer sind als die
Oberflachentemperaturen des Bodens. Die latente Warme wird bei Verdunstung von
Wasser aus dem Boden bzw. aus Pflanzen frei und filhrt zu einer Abkuhlung. Uber die
Umwandlung der Strahlungsenergie in Elektrizitadt wird Energie von dem Dach abge-
fuhrt, welche somit nicht mehr auf dem Dach in Warme umgewandelt werden kann. Zur
einfacheren Darstellung wurden die Warmeleitung uUber die Aluminiumstander, die dif-
fuse Strahlung und Niederschlage nicht abgebildet. Die diffuse Strahlung wird in der
Energiebilanz bertcksichtigt. Die Warmeleitung und die Niederschlage werden in der

Energiebilanz vernachlassigt.
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3.2.1.2. Referenz-Grindach

JQHimmel lwl

EBoden reflektiert kw Esonne kw
A (dKonvektion
JQlatent
3 (dBoden Iw
MA2MA2AEA22A 22042204 8204'22042208 220202204 22042204 22
dBoden

Abbildung 20 —Energiebilanz Griindach (eigene Darstellung)

In Abbildung 20 ist die Energiebilanz des Grundachs untertags dargestellt. Wie in der
Abbildung 20 zu sehen ist, trifft die kurzwellige Solarstrahlung direkt auf den Boden
bzw. die Pflanzen und wird dort zum Teil reflektiert und absorbiert. Die absorbierte
Strahlungswarme wird zum Teil vom Boden als langwellige Strahlung abgegeben und
zum Teil als Bodenwarme aufgenommen. Die weiteren Parameter sowie die entspre-
chenden Abklrzungen wurden bereits im vorherigen Unterkapitel 3.2.1.1 erortert. Zur
einfacheren Darstellung dieser Energiebilanz wurden Niederschlage und diffuses Licht
nicht abgebildet. Die diffuse Strahlung wird jedoch in der Energiebilanz berlcksichtigt.

Die Niederschlage werden in der Energiebilanz vernachlassigt.

37



3.2.2. Messtechnische und rechnerische Ermittlung der

Energien

In Tabelle 3 sind die unterschiedlichen Energien aus der Energiebilanz der PV-Anlage
aus Kapitel 3.2.1.1 dargestellt. Daneben wird jeweils der bendtigte Sensor bzw. die
bendtigten Messgrofien fur eine Berechnung des Werts aufgefiihrt. Fur die Messung
der Strahlungsdaten sind jeweils vier Pyranometer und Pyrgeometer notwendig. Ein
Netto-Radiometer fasst zwei Pyranometer und zwei Pyrgeometer zusammen, von de-
nen jeweils eines nach oben und unten ausgerichtet ist. Die produzierte, elektrische
Energie der entsprechenden PV-Anlage kann online tUber ,Solar Edge Monitoring“ ein-

gesehen werden [73].

Tabelle 3 —Energieparameter aus der Energiebilanz fir das PV-Dach und daflr geeignete Messsensoren

Energieparameter |Messsensor/Messgrof3en

QHimmel Iw 1

Pyrgeometer 1

ESonne kw |

Pyranometer 1

EPV reflektiert kw |

Pyranometer |

qpv iw 1 Pyrgeometer |

qpv iw | Pyrgeometer 1

Esonne PV kw | Pyranometer

Eelextrisch Ertragsdaten PV

QKonvektion Berechnung Uber Strahlungswerte und Eejextrisch

Berechnung Uber Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Wind-

QIatent . . .
geschwindigkeit, Nettostrahlung

EBoden refiektiert kw Pyranometer

QBoden Iw Pyrgeometer |

Warmestromplatte, durchschnittliche Bodentemperatur, Boden-
QBoden

feuchtigkeit
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FUr die Berechnung der Konvektion der Ober- und Unterseite des PV-Moduls wurde
die Leistungsbilanz einer PV-Anlage von Hoyer et al. nach der Variable der Konvektion
aufgelOst [74]. In dieser Formel (2) kann die Konvektion anhand der Strahlungswerte

und der elektrischen Energiedaten des PV-Moduls berechnet werden.

- 1012345/0 = 67/00239 * =5 ; 2:<9 = 652 21 <52 439 = B2<234 59 = =52 <91 )

= =>7? <9¢

Die latente Warme wird direkt im Programm des Datenloggers berechnet. Die Berech-
nung findet nach der ,ASCE Penman Monteith Equation” statt, welche in Formel (3)
dargestellt ist [75]. Dabei werden die Messdaten der Lufttemperatur, Windgeschwin-
digkeit, Nettostrahlung, relativen Luftfeuchtigkeit sowie die Koordinaten und die See-
héhe des Standorts als Eingangsparameter benutzt. Flr die stiindlichen Daten werden
mehr als 40 Gleichungen berechnet, um alle Parameter fur die in Formel (3) dargestell-

te Gleichung zu erhalten [76].

' _l”l_ -/ -012:34+5.(+67%89.:7,C;<=;=4 ;
()*— A+5'C'?+6@-:74 (3)

6Ag; =CDEFGHUKLJEIMHVIGEIGNGOGEGKFPOQIKFGKGRIPSIEJKHPNEJIMSKTUUAX
No = YGIISHIEJRQDKZT[ VU? - X

A = _3EUGHIESULMahIGLGHbSLGKHT[VJ? - hX

A = ¢ DEahHahKMIQMahG HILKLQMahGeDOIGUPGEJDEJDO1,525U i 6hGT1 X
D= ¢ DEshHahKMIQVIghGHIIKLQMEhG MKLZGHanVKLMZCGMIIDO2U i 6hG TUHX
G = ¢ DEahHahKMIQMahGEG&IIMZDKZHLJUPOLEDaCJDO1,5-25U i 6hG TCpX
Gy = ¢ DEahHahKMIQMahGECJUPOLEDaCJDO1,5-25 U i GhG TCpJX

A= 0lGMZDKZLGEoalIMZDKZHLJUPOLEDaCCDERGTCpJ“IX

r = PHsahESUGIEMHarGtSKHIJKIGTCpJ’IX

lp, =uahQGECSKHIJKIG

l, =YGKKGECSKHIJKIG

Neben dem gemessenen Bodenwarmestrom in einer bestimmten Bodentiefe, wird der
Bodenwarmestrom an der Oberflache Uber der Warmestromplatte, wie in Formel (4)
dargestellt, berechnet. Fur diese Formel muss zuvor die durchschnittliche gespeicherte
Warme im Boden Uber der Warmestromplatte mit der Formel (5) und die Bodenwarme-
kapazitat mit Formel (6) berechnet werden. In Formel (6) muss zusatzlich eine Annah-

me fur die Warmekapazitat des trockenen Bodens getroffen werden [48, 77].
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3.3. Messkonzept: Reale Umsetzung

Mithilfe der in Kapitel 3.2 herausgearbeiteten Energiebilanzen und der daraus in Kapi-
tel 3.2.2 hervorgegangenen Messgroflien und Sensoren, wurde das finale Messkonzept
konzipiert, welches in diesem Kapitel vorgestellt wird. Dabei soll neben der Energiebi-
lanz auch die Reichweite des Effekts der Photovoltaik auf das Mikroklima gemessen
werden. Das wird Uber 11 Lufttemperatursensoren tGber und neben der Photovoltaik
erreicht, mit denen ein Temperaturprofil iber die Photovoltaik und das gesamte darun-
terliegende Dach gemessen werden kann. Die Messung des Temperaturprofils ist von
dem Messaufbau von [78] inspiriert, der die Auswirkungen einer Grinfassade auf die
mittlere Strahlungstemperatur untersucht hat. In der Studie wurden vier Reihen von
Kugelthermometern jeweils in einem Abstand von 0,5 m vor der Grunfassade aufge-
baut.

In Tabelle 4 sind alle Messsensoren fir das Messkonzept aufgelistet. Dabei ist die HO-
he Uber dem Boden fiir die Referenzmessungen auf dem Griindach separat unter ,,GD"
angegeben. Die angegebenen Messgenauigkeiten sind dabei nur fur die erwartbaren
Messergebnisse aufgelistet. Das bedeutet, dass die angegebenen Messgenauigkeiten

z. B. nicht fir Temperaturen von 100 °C gelten.

Die Messdaten werden mit einem CR1000X Datenlogger von Campbell Scientific [79]
und einem angehangten Campbell Scientific AM16/32B 16- oder 32-Kanal Relaismulti-
plexer [80] aufgezeichnet. Der lokale Speicher von 4 MB wird mit einer 16 GB Spei-
cherkarte erweitert. Die Sensoren messen in einem Intervall von 10 s. Alle Messdaten
werden Uber 10 min gemittelt und gespeichert. Zusatzlich dazu werden, wie in Tabelle
4 dargestellt, die 10-sekindlichen Werte von den Luft- und PV-
Oberflachentemperaturen sowie den Winddaten abgespeichert. Der Grund dafur ist,
dass der Wind grof3en Schwankungen ausgesetzt ist und flr das Temperaturprofil, wie
in Abbildung 9 sichtbar, nur aus den Himmelsrichtungen Ost-Std-Ost oder West-Nord-
West kommen kann. Zusatzlich dazu kdnnen fur das Temperaturprofil auch Aussagen
getroffen werden, wenn es nahezu windstill ist. Um die |dentifizierung von geeigneten
Messwerten zu verbessern, werden die Daten aus diesem Grund im 10-Sekunden-

Rhythmus aufgezeichnet.
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Tabelle 4 —Ubersicht der verwendeten Messsensoren (*fiir tagliche Summen)

o Hohe Uber Ober- o Mittelungs-
Nr. |Sensor Parameter [Einheit] Genauigkeit
kante Substrat intervall
1 107 Thermistor | Lufttemperatur [°C] 2m +0,2°C 10 s, 10 min
0,31 m; 1,89 m
kurzwellige Strahlung [W/m?] +10 %* 10 min
GD:1,5m
2a | Hukseflux
2b |NRO1, RAO1 0,31 m: 1,89 m
langwellige Strahlung [W/m?] 10 %* 10 min
GD:1,5m
Lufttemperatur [°C] 0,5m +0,3°C 10 s, 10 min
+1,8 % (0-
3 HygroVUES - o 80 %) .
Relative Luftfeuchtigkeit [%] | 0,5 m 10 min
+ 3 % (80-
100 %)
Windgeschwindigkeit [m/s] |2 m 2% 10 s, 10 min
4 Gill Windsonic4
Windrichtung [°] 2m 3% 10 s, 10 min
Oberflachentemperatur
5 CS 241 1,4m +0,3°-04°C |10s, 10 min
PV [°C]
Volumetrischer -8 cm
+3% 10 min
Wassergehalt [%] GD: -4 cm
-8 cm
Bodentemperatur [°C] +0,1°C 10 min
GD: -4 cm
6 CS650
Elektrische -8 cm
+5% 10 min
Bodenleitfahigkeit [dS/m] GD: -4 cm
Relative dielektrische -8 cm
+14 10 min
Permittivitat [-] GD: -4 cm
Hukseflux -0,08 m
7 Warmestrom -15-5 % 10 min
HFPO1 GD: -0,04 m
-15,5cm; -10,5 cm;
-5,5 cm; -0,5 cm
8 TCAV-L Bodentemperatur [°C] GD: -6,5cm; -4,5 +0,3°C 10 min
cm;
-2,5cm; -0,5 cm
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3.3.1. PV-Dach

In Abbildung 21 und Abbildung 22 ist das Messkonzept fir das PV-Dach dargestellt. Es
sind 11 Lufttemperatursensoren (1) auf 2 m Héhe Uber das PV-Dach verteilt. Die Tem-
peratursensoren sind in einem Strahlenschutz befestigt, der die Sensoren verschattet
und bellftet; das ermdglicht die genaue Messung der Lufttemperatur. Abbildung 21
zeigt die Verteilung der Lufttemperatursensoren tber das Dach. Dabei stehen jeweils 4
Lufttemperatursensoren neben beiden Seiten der PV-Anlage. Der erste der vier Luft-
temperatursensoren steht direkt an der PV-Anlage, die drei weiteren Sensoren sind
jeweils mit 1 m Abstand zu dem Vorganger aufgestellt. Zusatzlich dazu sind drei Luft-
temperatursensoren Uber der PV-Anlage montiert. Ein Sensor ist genau mittig ange-
bracht und die anderen beiden sind jeweils in der Mitte von dem mittleren Lufttempera-
tursensor und den direkt neben der PV-Anlage stehenden Lufttemperatursensoren

befestigt.
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Abbildung 21 —Draufsicht auf das Messkonzept des PV-Dachs (Abbildung gezeichnet von Josef Rott)

FUr die Messung der Windgeschwindigkeit und -richtung misst ein Ultraschallanemo-
meter (4) auf 2 m Héhe den Wind. Dieser ist nordlich abseits der Lufttemperatursenso-

ren aufgestellt, damit die Windmessung nicht von diesen beeinflusst wird. In der Mitte
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Abbildung 22 —Messkonzept fir das PV-Dach mit Begriinung (Abbildung gezeichnet von Josef Rott)
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der PV-Anlage findet die Messung der MessgrofRen fur die Energiebilanz statt. Wie bei
[39—-41, 59] wird die kurz- und langwellige Strahlung Uber zwei Netto-Radiometer (2a)
gemessen. Besonders ist dabei, dass nicht nur ein Netto-Radiometer oberhalb der PV,
sondern auch eines unterhalb der PV misst, um die transmittierte Strahlung durch die
PV-Module sowie die langwellige, nach unten abgestrahlte Warmestrahlung zu mes-
sen. Die PV-Modultemperatur (5) wird an einem Modul mittig und in der Ecke gemes-
sen, die beiden Werte werden gemittelt als PV-Modultemperatur verwendet. Zusatzlich
wird im Vorfeld auch der Einfluss der Verschattung durch das Messequipment oberhalb
der PV-Anlage auf die Modultemperatur untersucht. Unterhalb der PV-Anlage wird wie
bei [56] die relative Luftfeuchtigkeit und -temperatur (3) 0,5 m Uber dem Boden gemes-
sen. Fur die Ermittlung des Bodenwarmestroms wird der Warmestrom Uber eine War-
mestromplatte (7) ermittelt. Zusatzlich wird Gber vier miteinander verbundene Thermo-
elemente mit dem Namen TVAC-L (8), die in unterschiedlichen Bodentiefen befestigt
werden, die durchschnittliche Bodentemperatur bestimmt. Mit dem CS650 (6) wird die
Bodenfeuchtigkeit, die Bodentemperatur und zwei weitere Messgrélien, die Tabelle 4

entnommen werden konnen, ermittelt.
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In Abbildung 23 sind die notwendigen Montagehdhen der Netto-Radiometer dargestellt.
Das Ziel ist es, dass die Netto-Radiometer nur die langwellige Strahlung von den PV-
Modulen messen, damit der Einfluss der PV auf die Strahlungsbilanz besser abge-
schatzt werden kann. Da die Pyrgeometer des Netto-Radiometer jeweils ein Sichtfeld
von 150° [81] und die Module eine Neigung von 10° haben, sind relativ niedrige Mess-
héhen von 0,44 m ober- und unterhalb der PV notwendig. Die Pyranometer haben ein
Sichtfeld von 180°, deshalb werden die Messungen der kurzwelligen, reflektierten Son-
neneinstrahlung zwar Uberwiegend die reflektierte Strahlung der PV messen, jedoch

auch zu einem Teil die reflektierte Strahlung der Umgebung.
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3.3.2. Referenz-Grindach

Abbildung 24 zeigt das Messkonzept fir das Referenz-Grindach. Um die Messungen
vergleichen zu kdnnen, orientiert sich das Messkonzept am im Unterkapitel 3.3.1 vor-
gestellten Messkonzept fur die Energiebilanz des PV-Dachs. Damit das Radiometer
(2b) mit dem Sichtfeld des Pyrgeometers von 150° [81] nur den begrunten Teil des

Grindachs erfasst wird dieses auf 1,5 m Hohe montiert.

Dach-Mittelachse “
4

2,00

1,00
2,00

Abbildung 24 —Messkonzept fir das Referenz-Griindach (Abbildung gezeichnet von Josef Rott)
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4. Durchfihrung der Messungen

In diesem Kapitel werden der Aufbau des Messkonzepts, die Probleme bei dem Auf-

bau und erste Messergebnisse beschrieben.

4.1. Ablauf des Messaufbaus

In Abbildung 25 und Abbildung 26 ist die Stromlegung fur den Datenlogger zu sehen.
Der Strom fur den Datenlogger wird von einer AuRensteckdose des Wohnhauses an
der Ruth-Drexel-Stralle 158 bezogen wie in Abbildung 25 sichtbar. In Abbildung 26 ist
die KabelfUhrung zu dem PV-Dach zu sehen. Das Stromkabel einer Kabeltrommel
wurde entlang der auldenliegenden Wand des Treppenhauses abwarts zu der Steck-

dose geflhrt.

3 Bitte nicht Ausstecken! E

Strom wird fiir ein Forschungsprojekt (Einfluss stadtischer |
Photovoltaik auf das Mikroklima) bendtigt. f

Bei weiteren Fragen oder Anmerkungen kénnen Sie sich geme |
perEi

T
mail an simon.pytlik@tum.de wenden!
. B y

Abbildung 25 — AuRensteckdose fir die Stromversorgung des Abbildung 26 — Kabelfihrung fiir die Stromversorgung des
Datenloggers (eigene Aufnahme am 22.07.2022) Datenloggers (eigene Aufnahme am 22.07.2022)

Abbildung 27 zeigt den Aufbau des Datenlogger-Setups. Dieses liegt in einem wetter-
geschutzten Kunststoffgehause. AuRerdem ist das Gehause wettergeschitzt auf der
Uberfahrt des Aufzugs platziert und ist durch die darlberliegenden PV-Module vor Wit-
terung geschutzt. Die Erdung (gelb-griines Kabel) des Datenloggers wurde an der PV-
Anlage angeschlossen. Die Datenubertragung erfolgt uber ein Mobilfunkmodem. Die-
ses ist mit einer SIM-Karte ausgeristet und sendet Uber eine Mobilfunkantenne die
Daten auf den entsprechenden Computer. Um die Technik zusatzlich vor Luftfeuchtig-
keit zu schitzen, wurden, wie in Abbildung 28 abgebildet, die Kabeléffnungen des

Schutzgehauses mit Sanitardichtmasse abgedichtet.
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Abblldung 27 Aufstellung des Datenloggers (elgene Auf- Abblldung 28 — Abdichtungen des Datenloggers (eigene
nahme am 22.07.2022) Aufnahme am 22.07.2022)

Der Innenraum des Schutzgehauses wird in Abbildung 29 gezeigt. Die Pufferbatterie
sichert die Stromversorgung im Falle eines Stromausfalles. Der Laderegler wurde
nachtraglich eingebaut, da eine falsche Pufferbatterie geliefert wurde, die fur den
CR350-Datenlogger gedacht ist. Der Laderegler regelt das Ladeverfahren fur die Puf-
ferbatterie. Damit die hohe Anzahl der Sensoren angeschlossen werden kann, wurde
der Multiplexer AM16/32B mit dem CR1000X-Datenlogger verbunden. Um die techni-
schen Komponenten vor Luftfeuchtigkeit zu schitzen und damit eine lange Lebens-
dauer zu gewahrleisten, wurden zwei Beutel mit Trockenmittel in dem Gehause plat-
ziert. Die Verdrahtung des Datenloggers und Multiplexers wurde nach den Verkabe-
lungsplanen aus den entsprechenden Produktdatenblattern und in Absprache mit

Campbell Scientific vorgenommen.

Puf'ferbatterle : s Mobilfunkmodem
i Trockenmlttel " Laderegler
| CR1000X Netzteil

AM16/32B

is v

£ - lhi'

Abbildung 29 —Innenansicht des Schutzgehduses mit Beschreibung der wesentlichen Komponenten (eigene Aufnahme am
22.07.2022)
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Abbildung 30 —Kabelbriicke fiir die Sensorkabel fiir die Messungen auf dem Referenz-Griindach (eigene Aufnahme am
22.07.2022)

In Abbildung 30 ist die Kabelbriicke zu sehen, die das Messen auf zwei Dachern er-
moglicht. Das Edelstahlseil ist an zwei Sekuranten befestigt und wurde mithilfe eines
Spanngurtes gespannt. An dem Edelstahlseil sind die Kabel der Sensoren mit Kabel-

bindern befestigt.
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4.1.1. Ausrichtung/Platzierung der Sensoren

Fur die Lufttemperatursensoren auflerhalb der PV-Anlage wurden rechteckige Alumas-
ten mit Mastfulschellen an einer KunststofffuRplatte befestigt, wie in Abbildung 31 zu
sehen. Die Masten flr die Lufttemperatursensoren innerhalb der PV-Anlage wurden in
dem Spalt zwischen zwei PV-Modulen mit den Stangen der PV-Anlage verschraubt.
Zum Teil war es dafiir notwendig, die PV-Module zu verschieben und den Spalt zwi-
schen den PV-Modulen zu vergrofiern. Alle Masten wurden mit einer Wasserwaage
vertikal ausgerichtet. Der Abstand der Masten aul3erhalb der PV-Anlage zueinander
betragt 1 m. Dieser wurde von der Mitte der Offnung des Strahlenschutzes fiir die
Temperatursensoren gemessen. Damit kann ein genauer Abstand von 1 m trotz un-

ebenem Untergrund gewahrleistet werden. Zusatzlich wurden die Masten, wie in Abbil-

dung 31 zu sehen, mit einer Maurerschnur in einer Linie ausgerichtet.

Abbildung 31 —Ausrichtung der Masten fir die Lufttemperatursensoren mit einer Maurerschnur (eigene Aufnahme am
23.06.2022)
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Die Stahlmasten fur die beiden Windsensoren wurden zum Schutz vor Rost mit weilRer
Farbe lackiert. Danach wurden die Masten mit einer Wasserwaage vertikal ausgerich-
tet. Zusatzlich dazu mussen die beiden Windsensoren nach dem geographischen Nor-
den (auch ,True North“ genannt) ausgerichtet werden. Uber die Website des ,National
Centers for Environmental Information® [82] wurde die Abweichung des geographi-
sches Nordpols von dem magnetischen Nordpol fur die Koordinaten des Messtandorts
in Minchen bestimmt. Die Abweichung betragt 3,9°. Das ist auch in Abbildung 32 zu

sehen, in der der Standort zwischen der 2,5° und 5°-Linie liegt.
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oo s e Published December 2019

Abbildung 32 —~Weltkarte des Erdmagnetfeldes inklusive des Messstandortes in Miinchen [82]
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In Abbildung 33 sieht man die Ausrichtung des Windsensors mit dem Kompass. Beim
Kompass wurde eine Abweichung von 4° eingestellt und der schwarze Pfeil auf dem

Windsensor (rot eingekreist) wurde danach ausgerichtet.
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Abbildung 33 —Ausrichtung des Windsensors nach dem geographischen Norden (eigene Aufnahme am 22.07.2022)

Alle Querarme fur die Befestigung der Netto-Radiometer wurden mit der oben be-

schriebenen Methode nach dem geographischen Sudpol ausgerichtet.
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4.1.2. Problemlosung

Lange Zeit hat der Windsensor auf dem PV-Dach keine Messergebnisse angezeigt.
Der gleiche Windsensor auf dem Referenz-Grindach funktionierte jedoch. Um zu
Uberprufen, ob der Sensor oder das Kabel defekt ist, wurden die beiden Sensoren
ausgetauscht. Danach funktionierte der Windsensor, der zuvor nicht funktioniert hatte.
Wie in Abbildung 34 zu sehen, wurde das SDI-12-Kabel fir die Verbindung zum
Windsensor aufgeschraubt. Nachdem alle Adern ein- und ausgesteckt wurden, funktio-

nierte der Sensor.

Abbildung 34 —gedffnetes SDI-12-Kabel des Windsensors (eigene Aufnahme am
11.07.2022)

In Abbildung 35 sind die Messdaten der Lufttemperaturmessungen der HygroVUES5-
Sensoren (Lufttemperatur & relative Luftfeuchtigkeit) vom 19. -25.07.2022 dargestellt.
Sowohl die Messungen der Lufttemperatur als auch die Messungen der relativen Luft-
feuchtigkeit fallen je nach Tag bei Temperaturen ab 26,5 °C aus. Um das Problem zu
beheben, wurden die beiden Sensoren auf einen eigenen 12 V-Ausgang auf dem Da-
tenlogger gelegt, damit eine stabile 12 V-Stromversorgung sichergestellt werden konn-
te. Aulderdem wurden die beiden Erdungen aus der WAGO-Verbindungsklemme ge-
nommen und einzeln in einen Erdungseingang im Datenlogger festgeschraubt. Zusatz-
lich dazu wurden die Schirmungen aus der Erdung genommen und nicht mehr am Da-
tenlogger angeschlossen. Die oben aufgezahlten Versuche, das Problem zu I6sen,
haben nicht funktioniert. Aus diesem Grund werden die beiden HygroVUE5-Sensoren

nach dem Beenden der Masterarbeit umgetauscht.
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Lufttemperatur auf 0,5 m Hohe [°C]

= PV-Dach — Referenz—GrundachI
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Abbildung 35 —Ausfalle der beiden HygroVUES5-Sensoren in dem Zeitraum von 19. -25.07.2022 (eigene Darstellung mit dem
Programm View Pro 4.3)

Aufgrund von Aluminium- und Chipengpassen hat sich die Lieferung der drei bestellten
Netto-Radiometer bis zum 19.08.2022 verzogert. Aus diesem Grund kénnen die Netto-
Radiometer im Zuge der Masterarbeit nicht mehr aufgebaut und ihre Messergebnisse

nicht mehr tberprift werden.
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4.1.3. Fertiger Messaufbau

Das fertige Messkonzept ist in Abbildung 38 zu sehen. Es ist die Aufteilung der 11 Luft-
temperatursensoren Uber das PV-Dach zu sehen. Aulerdem kann man die Kabelbri-

cke die beiden Windsensoren und das Stativ mit den Messsensoren auf dem Griindach

erkennen.

P L Y— T N —

Abbildung 38 —Luftaufnahme des fertigen Messaufbaus (eigene Aufnahme am 22.07.2022)

In Abbildung 36 sind die 11 Lufttemperatursensoren zu sehen. Die Lufttemperatur-
sensoren wurden so im Strahlenschutz befestigt, dass der groRtmdgliche Teil des me-
tallenen Messkopfes in dem Luftraum in dem Strahlenschutz positioniert ist, ohne die
Abdeckungsplatte zu berthren. Die Kabel der Lufttemperatursensoren wurden mit Ka-
belbindern fixiert. In Abbildung 37 sieht man den mittleren Lufttemperatursensor und
dahinter das Stativ mit dem Querarm fur die Montage des Netto-Radiometers. Das

Stativ ist auf 3 Betonplatten fixiert, die, um die Albedo des bewachsenen Untergrunds

Abbildung 36 — Aufstellung der Lufttemperatursensoren Abbildung 37 — mittlerer Lufttemperatursensor und das Stativ
(eigene Aufnahme am 22.07.2022) fir die Montage des Netto-Radiometers (eigene Aufnahme
am 22.07.2022)
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nicht zu verfalschen, in grin angespriht wurden.

Der Windsensor auf dem PV-Dach ist in Abbildung 39 zu sehen. Der Stahimast wurde
in einer KunststofffuBplatte mit Schrauben fixiert. Die Kabelfuhrung des Windsensors
verlauft in dem Stahlrohr und unter der KunststofffuBplatte. In Abbildung 40 ist der Hyg-
roVUES5-Sensor auf 0,5 m Hohe, die Kabel der Bodensensoren und auf der linken Seite
mittig der Querarm fur den unteren Netto-Radiometer zu sehen. Auflerdem erkennt

man, dass die Vegetation durch den Messaufbau zum Grofteil zerstort wurde.
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Abbildung 39 — Aufstellung des Windsensors (eigene Auf- Abbildung 40 - HygroVUE5-Sensor und B
nahme am 22.07.2022) (eigene Aufnahme am 22.07.2022)

Der Messaufbau des Referenz-Griindachs ist in Abbildung 41 und Abbildung 42 sicht-
bar. Dabei ist Abbildung 41 das Stativ mit dem Temperatur- und Hygro-VUES5-Sensor
zu sehen. Zwischen den beiden Sensoren hangt der Querarm fir die Montage des
Netto-Radiometers. Das Stativ ist, um es vor Windlasten zu schutzen, auf 3 Betonplat-
ten montiert. Diese wurden griin angespruht, um die Albedo des extensiven Grindachs
nicht zu stark zu verfalschen. Im unteren Bereich des Bildes sind die Kabel fur die Bo-
densensoren zu erkennen. Abbildung 42 ist im Vordergrund der Windsensor zu erken-

nen.

S
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Abbildung 41 — Stativ mit Messsensoren und Bodensensoren  Abbildung 42 — Windsensor im Vordergrund und das Stativ im
(eigene Aufnahme am 22.07.2022) Hitergrund (eigene Aufnahme am 22.07.2022)
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4.2. Erste Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die ersten Messergebnisse prasentiert. Da die vollstandige
Analyse erst nach dem Abschluss der Masterarbeit stattfindet, ist diese Interpretation

der Messergebnisse als vorlaufig und nicht abgeschlossen zu bewerten.

4.2.1. Lufttemperaturen 0,5 m uber Oberkante Substrat

Bei der ersten Analyse der Messwerte der Lufttemperatursensoren wurden warmere
Lufttemperaturen unterhalb der PV-Anlage als Uber der PV-Anlage festgestellt. Eigent-
lich wurde aufgrund der Verschattung durch die PV-Module eine niedrigere Lufttempe-
ratur unter der PV-Anlage erwartet. Um die Messung des HygroVUES5-Sensors zu
Uberprufen, wurde der Lufttemperatursensor, der Uber der Photovoltaikanlage misst,
direkt neben dem HygroVUE5-Sensor auf derselben Messhohe montiert. In Abbildung
43 ist die Uberpriifung des Sensors zu sehen. Der Zeitraum der Uberpriifung beginnt
an dem Punkt, an dem die rote Linie des Uberprifungs-Lufttemperatursensors einen
Ausschlag hat. Zu der Zeit lag der Sensor kurzfristig au3erhalb des Strahlenschutzes
in der Sonne, danach wurde er unter dem Dach montiert und man erkennt, dass der
Uberpriifungs-Lufttemperatursensor genau den gleichen Temperaturverlauf wie der
HygroVUE5-Sensor annimmt. Der Uberpriifungszeitraum endet, sobald alle drei Linien
geradlinig verlaufen. In der Zeit war der Datenlogger ausgeschaltet und es wurden kei-

ne Messpunkte aufgezeichnet. Das Darstellungsprogramm verbindet in so einem Fall

[ = Uberpriifungs-Lufttemperatursensor auf 2 m & 0,5 m Héhe — HygroVUES auf 0,5 m Hohe - Referenz-Lufttemperatursensor auf 2 m Hohe |
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Abbildung 43 —Uberpriifung des HygroVUE5-Sensors (eigene Darstellung mit dem Programm View Pro 4.3)
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den letzten aufgenommenen Messpunkt mit dem Ersten nach der Unterbrechung.
Gleichzeitig kann man erkennen, dass der Referenz-Lufttemperatursensor wahrend
der Uberpriifung Uber der PV-Anlage niedrigere Temperaturen misst als die beiden
anderen Sensoren unter der PV-Anlage messen. Diese Messung stimmt mit den Mess-
ergebnissen an dem Tag davor und danach uberein. Eine Hypothese fur die warmeren
Lufttemperaturen unter der PV-Anlage ist die geringere Windgeschwindigkeit, wodurch
durch die reduzierte Konvektion weniger Warme, die als langwellige Strahlung von den
PV-Modulen abgestrahlt wird, abtransportiert werden kann.

In Abbildung 44 ist ein Vergleich der Lufttemperaturmessungen des HygroVUE5-
Sensors auf dem PV-Dach und auf dem Referenz-Grindach zu sehen. Es ist zu er-
kennen, dass die Lufttemperaturen untertags Uber die vier dargestellten Tage unter der

PV-Anlage warmer sind als Gber dem Referenz-Griindach bei derselben Messhdhe.
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Abbildung 44 —Lufttemperaturvergleich auf 0,5 m Messhéhe zwischen dem Referenz-Griindach und dem PV-Dach (eigene
Darstellung mit dem Programm View Pro 4.3)

Der Tagesverlauf der Lufttemperaturmessungen auf 0,5 m Messhoéhe ist in Abbildung
45 zu sehen. Dies stellt den heil3esten Tag dar, der von den HygroVUES5-Sensoren
ohne Ausfalle aufgezeichnet werden konnte. Die gréfite Temperaturdifferenz weist
einen Lufttemperaturunterschied von 3,7 K auf. Bei der Messgenauigkeit des Sensors

von = 0,3 °C ist dieser Temperaturunterschied statistisch signifikant.
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— PV-Dach — Referenz-Griindach I
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Abbildung 45 —Tagesverlauf der Lufttemperatur auf 0,5 m Messhoéhe beim Referenz-Griindach und dem PV-Dach (eigene
Darstellung mit dem Programm View Pro 4.3)
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4.2.2. Lufttemperaturen 2 m Uber Oberkante Substrat

= PV-Dach Westen = PV-Dach Osten — Referenz-Griindach I

Lufttemperatur auf 2 m Hohe [°C]
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06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Abbildung 46 — Lufttemperaturvergleich 2 m tGber Oberkante Substrat an zwei heien Tagen (eigene Darstellung mit dem Pro-
gramm View Pro 4.3)

In Abbildung 46 sind die Lufttemperaturen Uber dem Referenz-Griindach im Vergleich
zu den Lufttemperaturen der beiden Sensoren, die auf dem Dach mit der PV-Anlage
stehen und nach Osten und Westen den gréf3ten Abstand zur PV-Anlage haben. Es ist
erkennbar, dass die Lufttemperaturen Uber dem Referenz-Griindach untertags am
niedrigsten sind. Am 19.07.2022 sind die Lufttemperaturen westlich der PV-Anlage um
bis zu 0,6 K hoéher als 6stlich der PV-Anlage und Uber dem Referenz-Grindach. Im
Gegensatz dazu sind die Lufttemperaturen am 20.07.2022 &stlich der PV-Anlage um
bis zu 1 K hdher als westlich der PV-Anlage und tUber dem Referenz-Grindach.
Dadurch wird sichtbar, wie wesentlich flr die weitere Analyse der Messdaten das Mit-
einbeziehen der Winddaten ist. Die vorlaufige Analyse deutet darauf hin, dass die
warmere Luft Gber der PV-Anlage Uber den Wind abtransportiert wird und noch 4 m

neben der PV-Anlage einen Einfluss auf die Lufttemperatur hat.

Abbildung 47 zeigt einen Vergleich der Lufttemperaturen zwischen dem Referenz-
Grundach und dem Sensor mittig Uber der PV-Anlage. Dadurch, dass der Lufttempera-
tursensor Uber der PV-Anlage zwar wie beim Referenz-Grindach 2 m tber der Ober-
kante des Substrats montiert ist, durch die PV-Anlage aber eine zusatzliche Ebene
dazukommt, die wesentlich naher am Lufttemperatursensor ist, muss dies bei der In-

terpretation der Ergebnisse berlcksichtigt werden. Es ist zu erkennen, dass die Luft-
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temperatur Uber der PV-Anlage um bis zu 1,5 K warmer ist. Dabei sind in der Lufttem-
peraturdifferenz je nach Tag gro3e Schwankungen zu verzeichnen. Ein Grund daflr
konnte ein Unterschied in der Windgeschwindigkeit sein, sodass an windstillen Tagen
die Lufttemperatur starker ansteigt als im Vergleich zu windigen Tagen, bei denen die
Warme sofort abtransportiert wird.
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Abbildung 47 —Lufttemperaturvergleich 2 m tber Oberkante Substrat an drei heifen Tagen (eigene Darstellung mit dem Pro-
gramm View Pro 4.3)
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4.2.3. Bodenmessungen

In Abbildung 48 ist der Verlauf der Bodentemperaturen zu sehen. Die Bodentemperatu-
ren im Referenz-Grindach sind untertags um bis zu 17 K warmer als im Boden unter
der PV-Anlage. Das lasst sich damit erklaren, dass der Boden des PV-Dach aufgrund
der Verschattung durch die PV-Anlage wesentlich weniger solarer Einstrahlung ausge-
setzt ist als das Referenz-Grindach. In der Nacht sind die Bodentemperaturen des
Referenz-Griindachs um bis zu 2,5 K niedriger. Das ist darauf zurtckzufihren, dass
der Boden des PV-Dachs aufgrund der Verschattung durch die PV-Anlage keinen di-
rekten Sichtkontakt mit dem kalten Nachthimmel hat und deshalb in der Nacht nicht so

schnell abkiihlen kann.

— Referenz-Griindach = PV-Dach I
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Abbildung 48 —\Vergleich der Bodentemperaturen ber 5 Tage (eigene Darstellung mit dem Programm View Pro 4.3)

Der Vergleich des volumetrischen Wassergehaltes der beiden Béden in Abbildung 49
zeigt, dass in dem Boden des Referenz-Grundachs bei Niederschlag mehr Wasser
ankommt. Der Boden des Referenz-Grindachs trocknet im Vergleich zu dem Boden
unter PV-Anlage schneller aus. Durch die Uberdachung des Bodens durch die PV-
Anlage bekommt dieser nicht so viel Niederschlag und solare Einstrahlung ab. Die Re-
duktion der solaren Einstrahlung flhrt zu einem langsameren Austrocknen des Bo-
dens. Dabei ist jedoch zu bericksichtigen, dass der Boden unter der PV-Anlage eine

mehr als doppelt so hohe Substratdicke aufweist.
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Abbildung 49 —Vergleich des volumetrischen Wassergehalts der beiden Béden (eigene Darstellung mit dem Programm View
Pro 4.3)
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5. Diskussion

Der Messaufbau selbst fuhrt zu Storfaktoren, die in dem Kapitel 5.1 kritisch reflektiert
werden. Daneben gibt es andere Storfaktoren, die in dem Aufbau des Daches und der
generellen schwierigen Ermittlung der latenten Warme begrindet sind, die in dem Ka-

pitel 5.2 genauer erlautert werden.

5.1. Einfluss des Messaufbaus auf die

Messergebnisse

In Abbildung 50 sind die PV-Modulleistungen wahrend der Mittagszeit zu sehen. Da
jeweils zwei PV-Module an einem Power Optimizer zusammengeschlossen sind, sind
die Werte fur jeweils zwei PV-Module gemittelt. An den Stellen, an denen Lufttempera-
tursensoren angebracht sind, sind klare LeistungseinbulRen aufgrund der Verschattung
festzustellen. Die Ublichen PV-Modulleistungen in der PV-Modulreihe betragen 300 W,
die am starksten betroffen PV-Module produzieren in dem abgebildeten Moment aller-
dings nur 108 W. Das sind Leistungseinbuf3en von 64 %. Bder berechnete, dass PV-
Module mit einem Wirkungsgrad von 20 % im eingeschalteten Zustand um bis zu 10 K
kalter sind als ausgeschaltete Module [51]. Daher ist davon auszugehen, dass die PV-
Module in der Umgebung der Lufttemperatursensoren warmer sind als nicht verschat-
tete PV-Module. Dieser Einfluss wird mit Oberflachentemperatursensoren an einem
ein- und einem ausgesteckten PV-Modul nach der Masterarbeit naher untersucht wer-

den.

Abbildung 50 —PV-Modulleistungen wahrend der Mittagszeit [73]
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Durch die teilweise Verschattung von einzelnen PV-Zellen, kann es auRerdem zu loka-
len Hotspots bzw. Coolspots kommen. Auch dieser Einfluss wird im Nachgang der
Masterarbeit genauer durch Oberflachentemperatur- und Thermografie-Messungen
genauer untersucht. Erste Untersuchungen deuten allerdings darauf hin, dass es sich

um lokal begrenzte und kurzzeitige Effekte handelt.

In dem Kapitel 3.3.1 wurde bereits kurz beschrieben, dass durch den Messaufbau un-
ter der PV-Anlage zum Teil die ursprungliche Vegetation zerstort wurde. Dies ist auch
in Abbildung 40 zu erkennen. Die Auswirkungen dieser Tatsache sind schwierig abzu-
schatzen, es ist jedoch anzunehmen, dass dadurch weniger Verdunstungskihlung

Uber Transpiration der Pflanzen stattfindet.

5.2. Andere Einflusse auf die Messergebnisse

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) gibt an, dass es schwierig ist, die Verdunstung zu
messen. Wie in dem Kapitel 3.2.2 beschrieben, wird die Verdunstung uber eine empiri-
sche Formel berechnet. Das bedeutet, dass die Berechnung aufgrund der Annahmen,
die sie trifft, bezlglich der Genauigkeit nicht an Messungen herankommt. Eine weitere
Methode, um die Verdunstung genauer bestimmen zu konnen, ist die Eddykovarianz-
Energiebilanz-Methode. Uber einen 3D-Ultraschallanemometer wird der fiihlbare War-
mestrom gemessen. Mit zusatzlichen Messdaten zu der Strahlungsbilanz und dem
Bodenwarmestrom, kann der latente Warmestrom mittels Ausschlussverfahrens aus
der Energiebilanz bestimmt werden [45]. Diese Methode wurde auch von Broadbent et
al. und Li et. al bei ihren Mikroklima-Messungen an PV-Anlagen verwendet [40, 41].
Ein 3D-Ultraschallanemometer war fir dieses Messkonzept aufgrund von Budgetgren-
zen nicht finanzierbar, kdnnte jedoch fur zukinftige Betrachtungen im urbanen Kontext

interessante, zusatzliche Erkenntnisse bringen.

In Kapitel 3.1.2.1.1 wurden bereits die Durchbriche auf dem Dach genauer beschrie-
ben. Es wurde vor allem identifiziert, dass das Abluftrohr aus dem Bad die Messergeb-
nisse beeinflussen kann. Da die Abluftrohre auf beiden Dachern vorhanden sind, soll-

ten auf beiden Dachern ahnliche Beeinflussungen auftreten.

Abschlieend wurde in Kapitel 3.3.2 bereits darauf hingewiesen, dass die Substratdi-
cke auf dem Referenz-Grindach nur halb so hoch ist wie auf dem Dach mit der PV-
Anlage. Das fuhrt zu einer reduzierten Wasserspeicherkapazitat und dadurch vor allem
im Sommer zu einem schnelleren Austrocknen des Substrats und einer damit einher-

gehenden Reduzierung der Verdunstungskuhlungsleistung.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Masterarbeit wurde ein Messkonzept zur Evaluierung der Auswirkungen
einer PV-Anlage auf das urbane Mikroklima entwickelt. Dabei wurden zwei extensive
Grundacher ausgewahlt, die in unmittelbarer Nahe zueinanderstehen und das gleiche
Substrat verwenden. Auf einem der beiden Dacher ist zusatzlich eine PV-Anlage mon-
tiert. Das Messkonzept umfasst eine Messung des Temperaturprofils auf dem PV-Dach
und die Messung von bestimmten weiteren Messgré3en, um eine Energiebilanz beider
Déacher erstellen zu kdnnen. Fir die Messung des Temperaturprofils wurden 11 Tem-
peratursensoren auf 2 m Hohe auf dem PV-Dach aufgestellt, wobei drei Temperatur-
sensoren direkt Uber der PV-Anlage messen. Die anderen acht Temperatursensoren
sind zu jeweils vier Stlck auf beiden Seiten der PV-Anlage positioniert. Durch deren
Aufstellung mit jeweils einem Meter Abstand zueinander, kann abgeschatzt werden,
wie weit der Einfluss der PV-Anlage auf das lokale Mikroklima reicht. Die Temperatur-
messung wird mit einem Windsensor kombiniert, anhand dessen Daten evaluiert wer-
den kann, wie sich unterschiedliche Windrichtungen und -geschwindigkeiten auf das
Temperaturprofil auswirken. Fir die Energiebilanz wird eine Strahlungsbilanz mittels
drei Netto-Radiometern erstellt. Zusatzlich dazu wird der Bodenwarmestrom, die relati-
ve Luftfeuchtigkeit, die Lufttemperaturen auf 0,5 m und 2 m, die Oberflachentemperatu-

ren der PV-Module und der Wind gemessen.

Die Uberpriifung der ersten Messergebnisse fiihrte zu der Erkenntnis, dass die Luft-
temperaturen auf 0,5 m Héhe unter der PV-Anlage um bis zu 3,7 K hoher sind als Uber
dem Referenz-Grindach und Uber der PV-Anlage. Auf dem PV-Dach sind auf 2 m
Messhdhe bei den Lufttemperatursensoren neben der PV-Anlage héhere Lufttempera-
turen im Vergleich zum Referenz-Grindach von bis zu 1 K festzustellen. Dabei gilt es,
die Rolle des Windes noch naher zu untersuchen. Aulierdem sind die Bodentempera-
turen des Referenz-Grindachs untertags um bis zu 17 K hdher, Uber die Nacht kuhlt
die Bodentemperatur des Referenz-Griindachs schneller ab, was zu kurzfristig niedri-
geren Bodentemperaturen von bis zu 2,5 K fuhrt. Bei Niederschlag bekommt das
Grundach mehr Wasser ab, der volumetrische Wassergehalt reduziert sich schneller

als in dem Boden unter der PV-Anlage.

Nach Beendigung der Masterarbeit, werden die beiden HygroVUE5-Sensoren ausge-
tauscht und die verspateten Netto-Radiometer werden in das Messkonzept integriert.
Nachdem die Messungen uber den Juli und August erfolgen, wird Anfang September
begonnen werden, die Messergebnisse auszuwerten, wahrend die Messungen weiter-

laufen. Zwei groRere Aufgabenbereiche werden die Zuordnung der Lufttemperaturda-
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ten mit den entsprechenden Windrichtungen und die Erstellung einer Energiebilanz
sein. Bei der Erstellung des Lufttemperaturprofils mit den Winddaten kénnten auch die
aufgezeichneten Windvektoren benutzt werden, die die Windrichtung und
-geschwindigkeit in einem Vektor ausdriucken. Zusatzlich dazu werden genauere Mes-
sungen bezulglich der Oberflachentemperatur der PV-Module durchgefiihrt. Dabei wird
der Einfluss der Verschattung durch den Messaufbau auf Hotspots und Coolspots ge-
nauer untersucht und die Oberflachentemperaturdifferenz zwischen einem ein- und
einem ausgesteckten Modul Uber langere Zeit evaluiert werden. Fur zukunftige Arbei-
ten ware eine noch genauere Aufstellung der Energiebilanz mithilfe eines 3D-
Ultraschallanemometers eine weitere Moglichkeit, um die Ergebnisqualitat eventuell zu
verbessern. Mit den vollstandig analysierten Messergebnissen kann der Einfluss von

Dach-PV-Anlagen auf das urbane Mikroklima besser abgeschatzt werden.
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Anhang A: Substrat fur Grundacher
BAUDER

Bauder Pflanzsubstrat BL
Produktdatenblatt

Produktbeschreibung Mineralisches Schiittstoffgemisch, Hauptbestandteile Bldhschiefer
und Lava, mit geringen Anteilen organischer Substanz

Einsatzbereich Vegetationssubstrat fiir einschichtige Extensivbegriinungen
Eigenschaft nach FLL Anforderung BL* Einheit
maximale Wasserkapazitat (WK) | 220-<65 30 Vol.-%
Luftgehalt bei max. WK 210 | 25 Vol.-%
Gesamtporenvolumen 55 Vol.-%
Wasserdurchlassigkeit mod. Kf | 60 — 400 61,3 mm/min
pH-Wert 6,0-85 7,15

Salzgehalt <35 | 0,9 gll

Gehalt an organischer Substanz <40,0 20 g/l

* FLL-Prifzeugnis vom 29.08.2011

Verlegehinweise Substrat aufbringen und plan abziehen; Einbaugenauigkeit +/- 1,5 cm.
Verdichtungsfaktor fiir Transport und Einbau 15 %

Volumengewichte trocken: ca. 880 - 930 kg/m?®
wassergesattigt: ca. 1180 — 1230 kg/m?
Lieferform Silo, Kipper
Paul Bauder GmbH & Co. KG - Korntaler Landstrasse 63 - D 70498 Stuttgart Alle Angaben beruhen auf dem derzeitigen Stand der Technik
Telefon 0711788 07-0 - Telefax 0711/88 07-300 - www.bauder.de Anderungen behalten wir uns vor. Informieren Sie sich ggf. Uber

den mafigeblichen lechnischen Kentnisstand. Stand: 0911

Abbildung 51 — Produktdatenblatt Bauder Pflanzsubstrat BL [83]
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Extensive Dachbegriinung, Gesamtaufbau 12,5 cm

Vegetationstragschicht

I 10 cm Substrat fur Extensivbegriinung ,

gemalR FLL (2008): Richtlinie fur die Planung,

Ausfiihrung und Pflege von Dachbegriinungen, Bonn
Extensiv-Einschichtsubstrat M-schwer oder gleichwertig.
Gesamtporenvolumen > 60 Vol.%

Maximale Wasserkapazitat > 20 Vol. %

Wasserlésliche Salze < 3,5 g/l, Organische Substanz < 40 g/l, pH-Wert 6,0 - 8,5
Gewicht trocken mind. 920 kg/m?, Gewicht wassergesattigt 1.180 - 1.490 kg/m®

 Dréan- und Filterschicht

ca. 25 mm Festkorperdrainage mit Wasserspeicherfunktion, substratverfullt.
Verlegung mit mindestens einer Noppenreihe Uberlappung.

Material: HDPE-Regenerat , Nenndicke: ca. 25 mm, Flachengewicht: ca. 1,35 kg/m?.

Entwéasserungsleistung geprift nach DIN EN ISO 12958 bei 2% Gefalle:

- Schutzschicht
Schutzvlies

Abtrennung Filterviies
Zwischen Kiesstreifen und Substrat

Gefélle
~gem.Lageplan
 E—

1,41 1/(m*s), Fillvolumen (lose): ca.7,5 I/m?, Wasserspeicherfahigkeit (unverfillt): ca.5 I/m?

Offnungen zur Beliiftung und Diffusion, trittstabil, max. Druckfestigkeit unverfiillt: 161 kN/m2 .

—Sicherheitsstreifen,
aufgehende Bauteile

Breite 50 cm

10 cm Kies 16/32,

doppelt gewaschen.

Koérner < 8 cm héchstens

5% Massenanteil,

Koérner < 0,063 cm hochstens
1% Massenanteil

) "\
N AN
’ O LD. <

A= Bk

= ,

N

,}Lelstgqg_LanE'schs sSbau .«

Leistung Hochbau

Abdichtung bituminés, 2-lagig, wurzelfest, Bauder o.glw., gem. DIN 18531 und Flachdach-RL
Warmedammung XPS 035, 2% im Gefalle

Dampfsperre, 2-lagig, bituminds geklebt, DIN 18195

YLeistung Hochbau

Abbildung 52 —Regeldetail Extensivbegriinung inklusive Substrathéhe und -zusammensetzung [69]
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Anhang B: Saatgutmischung fur Grindacher

Saatgutmischung Blumen
gem. beiliegender Artenliste
Ansaatstirke 2 g/m?
Fiillstoff zum Hochmischen
auf 10 g/m? 100 kg/ha

zusétzlich 25 g/m? Sedumsprossen
gem. beiliegender Artenliste

Abbildung 53 -Mengenangaben Saatgutmischung [69]

Extensivbegriinung _Saatgutmischung

exemplarisch

Ansaat Blumenmischung mit zusatzlicher Anssaat Sedumsprossen

Sondermischung Dachbegriinung/saatgut
Ansaatstarke: 2 g/m? (20 kg/ha)
Blumen 100% Blutenfarbe %
Allium lusitanicum Berglauch rosa 4,00
- |Arenaria serphyllifolia Quendelblattriges Sandkraut weiss 0,70
Armeria maritima ssp. elongata Gemeine Grasnelke rosa 5,00
Campanula rotundifolia Rundbléttrige Glockenblume dunkelblau 1,00
Clinopodium vulgare Gewdhnlicher Wirbeldost purpurrot 2,00
Dianthus armeria Raue Nelke purpurrot 3,00
Dianthus carthusianorum Kartausernelke purpurrot 10,00
Dianthus deltoides Heidenelke purpurrot 7,00
Dianthus superbus ssp. sylvestris Prachtnelke purpurrot 3,00
Erodium cicutarium Gewbhnlicher Reiherschnabel hellrot 0,90
Erophila verna Frahlings-Hungerblumchen weiss 0,20
Filipendula vulgaris Kleines Madesuf weiss 5,80
Fragaria vesca Wald-Erdbeere weiss 0,40
Gentiana cruciata Kreuz-Enzian violettblau 0,20
Geranium robertianum Stinkender Storchschnabel rosa 0,60
Globularia punctata Gewdhnliche Kugelblume violettblau 0,40
Legousia speculum-veneris Echter Frauenspiegel violett 2,80
Linum austriacum Osterreichischer Lein azurblau 12,00
Papaver argemone Sandmohn dunkelrot 3,00
Petrorhagia prolifera Sprossende Felsennelke rétlich-lila 3,00
Petrorhagia saxifraga Steinbrech-Felsennelke rosa / weiss 4,00
Prunella grandiflora Grofiblutige Braunelle purpurviolett 8,00
Saxifraga granulata Knollchen-Steinbrech weiss 0,20
Sedum album Weiller Mauerpfeffer weiss 2,00
Silene nutans Nickendes Leimkraut weiss 6,00
Silene vulgaris Gewdhnliches Leimkraut weiss 4,00
Teucrium chamaedrys Edel-Gamander rosapurpur 4,00
Thymus praecox Frahbluhender Thymian rosarot 0,60
Thymus pulegioides Gewdhnlicher Thymian purpurviolett 5,20
Veronica teucrium Grofier Ehrenpreis azurblau 1,00
Gesamt Blumen 100,00

Abbildung 54 —Saatgutmischung Blumen [69]
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Ansaat Sedumsprossen

Ansaatstarke: 25 g/m? (250 kg/ha)

Sedum album Weilker Mauerpfeffer weiss 40,00
Sedum spurium Teppich-Fettblatt,
'‘Album Superbum' weissbluhende Sorte weiss 40,00
Sedum spurium Teppich-Fettblatt,
'‘Erdblut’ Rosabluhend Sorte rosa 20,00
Gesamt Sedumsprossen 100,00

Abbildung 55 —Saatgutmischung Sedumsprossen [69]
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