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Zusammenfassung

Fur die Schweiz ist die optimale Nutzung von PV auf Dachflachen ebenso wichtig wie die Begriinung
dieser Flachen, doch die Kombination der beiden bringt Zielkonflikte mit sich. Im Projekt wurde ein
energetisches Grindach realisiert, bei dem der Fokus auf der optimalen Umsetzung beider Ansatze
liegt. Ziel ist es, potenziellen Kunden Optionen fur ein Gesamtpaket aufzuzeigen und eine fundierte
Ertragsabschatzung zu ermdéglichen. Auf dem Griindach wurden vertikal installierte bifaziale Systeme
mit konventionellen Systemen verglichen. Die Unterkonstruktion und der Substrataufbau erwiesen sich
als einfach zu installieren und zu warten und kénnen in dieser Form erworben werden. Substratdicke
und Wasserriickhalt filhren zu einem vergleichsweise starken Wachstum ohne Bewasserungsbedarf,
der dank der vertikalen Module dennoch leicht zu pflegen ist. Das Projekt kann als wegweisend fir
Dachbegriinungen mit hohem Wasserrtickhalt und dennoch sonnigen Standortbedingungen (vertikale
PV) angesehen werden, was sich auch in den Untersuchungen zur Biodiversitat gezeigt hat.

Résumeé

Dans les conditions suisses, I'utilisation optimale du photovoltaique sur les toits est aussi importante
que la végétalisation de ces surfaces, mais la combinaison des deux entraine des conflits d'objectifs.
Dans le cadre du projet, un toit vert énergétique a été réalisé en se concentrant sur la mise en ceuvre
optimale des deux approches. L'objectif est de présenter aux clients potentiels des options pour un
paquet global et de permettre une estimation fondée du rendement. Sur le toit vert, des systemes bifa-
ciaux installés verticalement ont été comparés a des systemes conventionnels. La sous-structure et la
structure du substrat se sont avérées faciles a installer et a entretenir et peuvent étre achetées sous
cette forme. L'épaisseur du substrat et la rétention d'eau permettent une croissance relativement forte
sans besoin d'arrosage, tout en étant facile a entretenir grace aux modules verticaux. Le projet peut
étre considéré comme un précurseur en matiere de toitures végétalisées a forte rétention d'eau et
néanmoins ensoleillées (PV vertical), comme I'ont montré les études sur la biodiversité.

Summary

Under Swiss conditions, the optimal use of PV on roof surfaces is just as important as the greening of
these surfaces, but the combination of the two involves conflicting objectives. In the project, an energy
green roof was realized in which the focus is on the optimal implementation of both approaches. The
aim is to show potential customers options for an overall package and to enable a well-founded as-
sessment of the yield. Vertically installed bifacial systems were compared with conventional systems
on the green roof. The substructure and substrate structure proved to be easy to install and operate
and can be purchased in this form. Substrate thickness and water retention lead to a comparatively
strong growth without the need for irrigation, which can nevertheless be easily maintained thanks to
the vertical modules. The project can be seen as pioneering with regard to green roofs with high water
retention and yet sunny site conditions (vertical PV), which was also demonstrated in the biodiversity
studies.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Bifaziale PV Module und Systeme sind seit langem bekannt, die Herstellung bifazialer Solarzellen und
Module war jedoch lange Zeit nicht wirtschaftlich. Durch die Etablierung neuer Solarzellen-Herstel-
lungsprozesse hat sich dies in den letzten Jahren geandert und der zusatzliche Ertrag kann den er-
hohten Aufwand rechtfertigen. Neben einer Ertragssteigerung, gegeniber vergleichbar aufgestander-
ten, monofazialen Systemen, ermdglicht die Bifazialitat zuséatzliche Formen der Anwendung.

Weltweit werden derzeit vor allem grosse Freiflachenanlagen mit bifazialen Modulen realisiert. Im Hin-
blick auf den Flachenverbrauch sind derartige Anlagen in der Schweiz jedoch bis auf Ausnahmen nur
wenig sinnvoll. Dennoch gibt es auch bifaziale Anwendungen, welche insbesondere fir die Schweizer
Gegebenheiten sehr gut geeignet sind. Gerade grosse Flachdacher auf Einkaufszentren, Industrie-
oder Verwaltungsgebauden sowie Wohnanlagen bieten sich fir PV-Anwendungen an und werden in
immer grosserem Rahmen realisiert [1] [2]. Die installierte Photovoltaik liefert Energie tagsiber, genau
dann, wenn sie, zumindest in gewerblichen Gebauden, gebraucht wird. In Verbindung mit bifazialen
Modulen ergibt sich zudem ein Synergieeffekt, wenn helle, stark reflektierende Untergriinde mit hoher
Albedo eingesetzt werden, wie sie zur Erzielung guter Ertrage gunstig sind. Auch ohne installierte PV-
Anlagen wird der Einsatz weisser Dacher vorgeschlagen um die Gebéaudetemperatur (und die Umge-
bungstemperatur im Gebaudeumfeld «urban heating») zu senken [3]. Somit kann die Temperatur im
Gebéaude bzw. die notwendige Kihlleistung gesenkt und zudem der Ertrag bifazialer Anlagen gestei-
gert werden.

Im Hinblick auf eine Reduzierung der Erwarmung sind jedoch ebenso Grindacher geeignet, welche
zudem weitere positive Effekte mit sich bringen [4] [5]. Neben der Bereitstellung von Riickzugsgebie-
ten fur Pflanzen und Insekten verbessern sie die Luftqualitdt und dienen der Wasserretention bei star-
ken Regenfallen [6]. Die Verdunstung von gespeichertem Regenwasser fihrt zu einer Kiihlwirkung,
welche einerseits in das Gebaude ausstrahlt (Temperaturriickgang von 2-4 °C) sowie in die Umge-
bungsluft und somit den Effekt der stadtischen Warmeinsel reduziert. Diese Vorteile fihren dazu, dass
Griundacher nicht nur aus idealistischen Beweggrtinden realisiert, sondern zunehmend von den Be-
horden vorgeschrieben oder zumindest geférdert werden [7]. In fast allen Schweizer Stadten > 50’000
Einwohner sind Dachbegrinungen bei Neubauten Pflicht [5] [8], wenn auch mit unterschiedlichen Ein-
schrankungen. Dachbegriinungen sind heute zentrale Massnahmen in Klimaanpassungsstrategien
von Stadten.

Auch auf Griindachern kbnnen PV-Anlagen realisiert werden [8] [9], wobei bei einer Nutzung des Da-

ches als Griunflache und PV-System haufig ein Zielkonflikt resultiert. Zur Optimierung des PV-Ertrags

kommt es haufig zu einer dichten Flachenbedeckung durch Module, was wiederum die Zuganglichkeit
fur Wartungs- und Méaharbeiten erschwert. Diese sind jedoch insbesondere bei Griindachern wichtig,

um eine Abschattung der Module durch Pflanzenbewuchs zu verhindern.

Gerade bifaziale Module bieten neue und zuséatzliche Méglichkeiten Dachbegriinung und PV-Nutzung
zu kombinieren. Aufgrund ihrer beidseitigen Lichtempfindlichkeit erlauben sie einen grosseren Bereich
an mdglichen Ausrichtungen, als dies mit monofazialen, einseitig lichtempfindlichen Modulen méglich

ist [10].
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Abbildung 1: Der Bewuchs auf Griindachern kann zu einer offensichtlich nachteiligen Abschattung der PV-Anlage filhren. Wartungsar-

beiten werden wiederum durch eine dichte Belegung mit PV-Modulen erschwert.

1.2  Motivation des Projektes

Solarspar und die ZHAW haben bereits laufende PV/Griindach-Aktivitaten und beschéftigen sich auch
allgemein mit bifazialen Modulen und Systemen [8] [9] [11] [10] [12]. In Winterthur wurde auf dem
Dach eines Seniorenheims ein Projekt realisiert bei welchem vertikal aufgestéanderte, 20-zellige Son-
dermodule auf einem Griindach installiert wurden [11] [13] [14]. In diesem Fall wurde durch die verti-
kale Ausfuihrung der Zielkonflikt von Dachbegriinung und Photovoltaik adressiert. Die Flachenbede-
ckung durch Module wurde deutlich reduziert und die Zuganglichkeit fir Wartungs- und Mé&harbeiten
verbessert. Durch die schmale Ausfiihrung wurde zudem die Windlast verringert, was eine weniger
massive Unterkonstruktion erlaubt und die Sichtbarkeit reduziert. Aufgrund der geringeren Hohe wird
die Reichweite der Abschattung massstéablich verringert. Konkret bedeutet dies, dass eine Anlage mit
grossen, 60-zelligen Modulen und drei Meter Abstand zwischen den Reihen, durch schmale 20-zellige
Laminate mit einem Meter Abstand (bei gleicher System-Nennleistung) ersetzt werden kann. Die Mo-
dule wurden sowohl bei Megasol, wie auch bei der Meyer Burger AG, hergestellt. Die Unterkonstruk-
tion wurde von der ZinCo AG designt, produziert und bereitgestellt.

Vertikal installierte, bifaziale Module haben prinzipiell das Potenzial einer hohen Ertragssteigerung,
gegeniiber monofazialen Modulen mit gleicher Nennleistung (frontseitig gemessen). Die Aufstander-
bedingungen missen genau betrachtet werden, da der Schattenwurf und Gesamtlichtmenge durch
den Untergrund bertcksichtigt werden mussen. [15] [16] [17].
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Abbildung 2: Vertikal montierte, bifaziale Laminate in Ost/West-Ausrichtung in schmaler, 20-zelliger Ausfuihrung auf einem Grindach in
Winterthur [11].

Die Ergebnisse entsprechender mit PVSyst simulierter Jahresertrdge werden in Abbildung 3 darge-
stellt [17], wobei bifaziale, vertikal installierte Module (blau, griin) mit monofazialen Modulen (rot,
braun) gleicher Nennleistung (frontseitig) verglichen werden. Systeme mit vertikal installierten bifazia-
len Modulen zeigen eine sehr viel starker ausgepragte Abhéngigkeit vom Reihenabstand (d) als typi-
sche monofaziale Anordnungen. Die Abhéngigkeit bleibt selbst fir grosse Reihenabstande bestehen.
In Abbildung 3 ist auch die starke Abhangigkeit des simulierten Jahresertrags von der Breite («Width»
- w) der vertikalen Modulreihen, insbesondere aber auch von der Albedo, dargestellt. Beim gezeigten
Beispiel wurden typische 60-zellige Module in «Landscape»-Ausrichtung mit einer Breite, bzw. einer
«Modulhdhe» h von 1m angenommen.

400 M facial 37° South
e Monofacial ou
= 350 ,A‘
’ .
E 300 4 ’ Monofacial 15 Grad
s — Ew
2 230 F=< —— Bifacial 90° EW
T; 200 4 - Albedo 0.6 width 5Sm
£ 150 = = = Bifacial 90° EW
Albedo 0.6 width 20m
100 T T T T T d e Bifacial 90° EW
Albedo 0.2 width 5m
& '1«6\ PN A \9& 6‘(&
X 5 = = = Bifacial 90° EW

(\0

Albedo 0.2 width 20m
distance (d) between the rows

Abbildung 3: Jahresertragssimulation des zentralen Moduls eines Testfeldes aus bifazialen, vertikal installierten Modulen (Ost/West-
Orientierung). Variiert werden die Breite der Reihen (w), der Reihenabstand (d) und der Albedofaktor. Ebenfalls eingezeichnet ist die
Simulation je eines Moduls (gleiche frontseitige Nennleistung) aus einem Feld monokristalliner Module mit 35° Kippwinkel in Stidausrich-
tung (rote Linie) und mit 15° Kippwinkel in Ost/West-Ausrichtung (braune Linie).
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Grosse Reihenabstande entsprechen einer geringeren Belegung der Grundflache mit Modulen. Die
Flachenbelegung wird tblicherweise durch die «Ground Cover Ratio» (GCR) ausgedriickt. Eine GCR
von 100% entspricht einer vollstandigen Bedeckung der Dachflache mit horizontal ausgelegten PV-
Modulen. Im Falle gekippter Module mit «Tilt» entspricht diese GCR derselben Anzahl Module, die je-
doch entsprechend verkippt sind (90° Tilt bei vertikaler Montage). Somit ist die GCR mit der «Modul-
hoéhe» (h) verknupft.

Die Abhéngigkeit vertikaler Systeme (hier mit unbegrenzter Reihenbreite) von der Albedo und der
GCR wird nochmals in Abbildung 4 dargestellt und mit einem typischen, monofazialen Beispiel
(schwarzes X) mit gleicher frontseitig gemessener Nennleistung verglichen.

140 4 I I
X: Monofacial east/west

_. 130 10° tilt, 100 % GCR =
2 ] /
310 Albedo
> : )
%110 ]
g W/ | 5-0.2
H i
° 100 1 0.4
2 ] &
k] ] [
_E 90 __ i 0.6
T:n 20 :__ _| e

70 i

}/
60 +
100 50 33 25 20 10
GCR [%]

Abbildung 4: Simulierter spezifischer Ertrag (kWh/kWp) eines Ost/West-orientierten, vertikalen, bifazialen Systems unendlicher Breite
(GCR und Albedo variiert). Im Vergleich dazu der spezifische Ertrag eines monofazialen Systems (Ost/West) gleicher frontseitiger Nenn-
leistung mit 10° Kippwinkel und 100% GCR.

Selbst wenn der Vergleich simulierter und gemessener Ertrage gerade bei vertikaler Installation ver-
gleichsweise grosse Abweichungen ergibt [10], ist an den qualitativen Zusammenhangen nicht zu
zweifeln. Die Simulationen decken sich recht gut mit den Messwerten [11] der in Abbildung 2 gezeig-
ten Anlage auf dem Seniorenheim. Bei einen Albedo Faktor von etwas grosser als 0.2 wurden mit den
schmalen 20-zelligen Sondermodulen und fiir einen Reihenabstand von 1m (entsprechend 3m fiir die
simulierten 60-zelligen Module in Abbildung 3) und bei endlicher Reihenbreite Ertrdge pro Modul er-
reicht, welche vergleichbar zu typischen monofazialen Systemen sind.

Ein vergleichbarer spezifischer Ertrag pro Modul ist demnach mit einer geringeren Flachenbedeckung,
entsprechend einer GCR von ca. 33%, verbunden. Dies bedeutet, dass insgesamt nur ein Drittel des
Systemertrags pro Dachflache erreicht wird, da insgesamt weniger Module verbaut sind.

Dennoch zeigen die Simulationen auch, dass der Albedo Faktor ein starker Hebel ist, um eine deutli-
che Verbesserung zu erreichen. Beim Seniorenheim wurden speziell Pflanzen eingesetzt, welche ber
ihre silbrigen Blatter eine starkere Reflexion bewirken sollten. Die Pflanzen erwiesen sich als gute
Wahl, weil sie sich als sehr resistent gegeniiber den harschen Bedingungen auf dem Griindach be-
wahrten (Abbildung 5 und Abbildung 6) und tatséchlich zu einem etwas erhdhten Albedofaktor gegen-
Uber dem dunklen Boden beitrugen [11]. Insgesamt ist jedoch der Albedofaktor mit etwas mehr als 0.2
vergleichsweise niedrig und geringer als das, was man fir bifaziale Anwendungen typischerweise an-
strebt. Das reflektierte Spektrum von Pflanzen héngt von zahlreichen Faktoren ab und ist nicht unbe-
dingt an der Farbe der Pflanze erkennbar.
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Abbildung 5: Standardbepflanzung (links) und silberlaubige Pflanzen (rechts) nach einer Hitzeperiode auf dem Griindach des Senioren-
heims in Winterthur. Die Standardbepflanzung litt unter den harschen Bedingungen wesentlich starker, wie ein Vergleich mit Abbildung 6

zeigt.

Abbildung 6: Standardbepflanzung (siehe Abb. 5, links) vor Einsetzen der Hitzeperiode.

Das beschriebene Projekt stiess auf eine sehr grosse Resonanz, von regionalen Medien Gber For-
scher bis hin zu Anfragen internationaler Interessenten fir entsprechende kommerzielle Anséatze.

Die Verwendung vertikaler, bifazialer Systeme ist dabei in der Branche weitgehend bekannt, insbeson-
dere auch durch die dhnliche Anwendung im Bereich der Agro-Photovoltaik. Diese unterscheiden sich
jedoch durch die Ublicherweise deutliche geringere GCR von dem hier beschriebenen System. Durch
die generelle Unsicherheit der Ertragsabschatzung aufgrund der beschriebenen Abschattungsthema-
tik und der geringeren Vorhersagegenauigkeit von Ertragssimulationen fur vertikale bifaziale PV-Sys-
teme, werden potenzielle Anwender abgeschreckt. Eine weitere vergleichende Untersuchung des Er-
trags, mit verbesserter Situation im Vergleich zum beschriebenen Projekt, ist daher offensichtlich von
Interesse. Dies gilt ebenso fiir den direkten Vergleich verschiedener Installationstypen, insbesondere
auch um das Kosten/Nutzen-Verhéltnis besser abschétzen zu kénnen.

Derzeit gibt es keine Losungen «von der Stange», auf die ein Interessent zuriickgreifen kénnte. Dies
gilt fir alle Komponenten. Neben der Unterkonstruktion, welche hohe Windlasten aufnehmen und
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zudem flr den Einsatz auf Griindachern geeignet sein muss, trifft dies genauso auf das Substrat und
sogar das Saatgut zu. Uber die Hardwarekomponenten hinaus ist aber auch das Systemlayout, also
beispielsweise geeignete Reihenabstande, fur einen Anwender bislang vollkommen unklar.

1.3  Projektziele

Ubergeordnetes Ziel dieses Projektes ist somit der Entwurf und Test eines praxistauglichen Gesamt-
pakets zur Kombination von Griindach und PV. Potenziellen Kunden sollen getestete Komponenten
angeboten werden kénnen und zudem eine fundierte Abschéatzung des zu erwartenden Ertrags erhal-
ten.

Im Vergleich zum Vorgangerprojekt werden einige der gemachten Erfahrungen in Form verbesserter
Anséatze eingebracht. Dort wurden einzelne Module mit grossem Aufwand sehr genau vermessen. Im
Jahresverlauf waren aber Abschattungen durch die Umgebung nirgends zu vermeiden. Dementspre-
chend mussten die Ertragsdaten aufwandig aufbereitet werden, um aussagekréftige Jahresertrage ab-
schétzen zu kdnnen, was seinerseits wieder zu Unsicherheiten fuhrte. In der Folge wurde ein sehr
grosser Aufwand betrieben, um dennoch mit Unsicherheiten behaftete Daten zu erhalten. In diesem
Projekt werden nun die Ertrage Uber Solaredge-Elemente ausgelesen, welche weniger genau sind
und eine geringere Zeitauflosung besitzen. Dennoch erméglichen sie eine lokal aufgeléste Betrach-
tung des Energiegrindachs Uber lange Zeitraume.

Zudem sollen die Auswirkungen von Kombianlagen Solarenergienutzung und Dachbegriinungen auf
die Biodiversitat untersucht werden. Dazu dient eine Erfassung der Artenzusammensetzung von Indi-
katororganismen mit deren 6kologischen Valenz und Bedeutung fur Arten- und Naturschutz resp. For-
derung der einheimischen Arten.

2 Anlagenbeschrieb

Die PV-Versuchsanlage wurde auf dem Dach der «alten Druckerei» in Mattenbach (Winterthur) reali-
siert. Die installierte betragt insgesamt 93 kWp. Es wurden drei Modultypen des Herstellers Hevel in
verschiedenen Konfigurationen, siehe Schema in Abbildung 7, eingesetzt.

® 34 Stuck HIT a 330 Wp ; 60Zellen monofazial. Portrait ; Butterfly, je 15° tilt. 1.67 mx 1 m
= 113 Stiick a 390 Wp bifacial; 72 Zellen. Vertikal und Butterfly (15° tilt). 2mx 1 m
= 148 Stick a 255 Wp bifacial; 48 Zellen. Vertikal. 2 m x 0.69 m

In den bifazialen Modulen (48 und 72 Zellen) sind die gleichen Solarzellen verbaut, sie unterscheiden
sich lediglich durch die Anzahl der 24er Strings, welche jeweils in zwei Reihen a 12 Zellen angeordnet
sind. Die monofazialen Module (60 Zeller mit drei 20er Strings) sind mit Heterojunction Zellen be-
stiickt, welche Gber SmartWire verbunden sind. Jeweils zwei Module sind Uber einen auslesbaren Op-
timizer verbunden.

Zusatzlich zu den verschiedenen Unterkonstruktionen (Vertikal, Portrait und Butterfly) wurde das Dach
je zur Halfte mit zwei verschiedenen Substrattypen belegt, die sich auch in ihrer Helligkeit unterschei-

den. Die noérdliche Dachhalfte wurde mit dem dunkleren Substrattyp belegt. Am Abschluss der nordli-

chen Dachhélfte wurden monokristalline 60-Zeller in Portrait und Butterfly-Konfiguration installiert. Am
anderen Dachende wurden 72-zellige bifaziale Module (wie bei vertikal) auf Butterfly-Unterkonstruktio-
nen installiert.
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Die PV-Anlage sollte nicht zuletzt aus optischen Griinden an der Dachgeometrie ausgerichtet sein.
Der Architekt (Zollinger Architekten Winterthur) befand die vertikalen Module, welche uber die Dach-
kante herausragen, als hervorragend passend zum Aufbau des alten Gewerbegebéudes mit vertikalen
Streben.

Auch wenn im speziellen Fall der alten Druckerei die Sichtbarkeit tatsdchlich aus den genannten
Griinden sogar erwinscht ist, ist sie im Allgemeinen eher als problematisch zu bewerten, wobei die
Vorgaben entsprechend Art. 32a Abs. 1 RPV Raum fur Interpretation lassen.

Die Ausrichtung entlang der Gebaudegeometrie fiihrt dazu, dass die Versuchsanlage um 28° gegen-
Uber der Suidausrichtung verdreht ist, siehe Abbildung 7. Es ist somit weder eine Sudausrichtung der
monofazialen Anlage, aber noch weniger eine Ost/West-Ausrichtung der vertikalen Installation sowie
des Butterfly-Systems gegeben. Die vertikalen Anlagenteile zeigen somit eher eine Siid/Nord-Ausrich-
tung. Der Effekt der Verdrehung soll spéter in Simulationen erfasst werden und in die Ertragsberech-
nungen eingehen.

Im Vorgangerprojekt «Seniorenheim Eichgut» in Winterthur wurden sehr schmale Solarmodule mit nur
zwei Modulreihen verwendet. Dies war einerseits wegen der geringeren Windlast giinstig, fuhrt aber
auch zu einer geringeren Sichtbarkeit. Bei diesem Projekt werden nun grossere Module in Form von
bifazialen 72-Zellern und 48-Zellern fur die vertikalen Teilsysteme eingesetzt, um einerseits auch typi-
sche industrielle Moduldimension zu bertcksichtigen und mit den 48-Zellern ein Zwischenformat zu
testen. Grdssere Formate sind im Hinblick auf den Anlagenpreis giinstiger, da sich die Anzahl der not-
wendigen Unterkonstruktionen verringert. Der Einsatz industrietypischer Formate, wie den hier ver-
bauten 72-zelligen bifazialen Modulen, ist aus Kostengriinden offensichtlich vorzuziehen.

Die gegenseitige Verschattung ist bei vertikal installierten Modulen, wie weiter oben beschrieben, sehr
ausgepragt und insbesondere auch vom Abstand der Modulreihen abhéngig. Systeme aus «héheren»
vertikal montierten Modulen miissen gréssere Reihenabstande haben, um gleiche prozentuale Ab-
schattungswerte zu erhalten als schmalere Ausfiihrungen. Bei dieser Testanlage wurden bifaziale Mo-
dule mit 72 (6 x 12er Strings) und 48 (4 x 12er Strings) Zellen vertikal in «Landscape»-Ausrichtung
verbaut. Die Abstande zwischen den grossen Modulen betrug knapp 2 m, entsprechend einer GCR
von 50%, bei einem Abstand zum Boden von 40 cm. Bei den schmaleren Modulen wurde ein Reihen-
abstand von 1,25 m, entsprechend einer GCR von 55% gewahlt. Die Flachenbedeckung ist somit um
10% relativ hoher als im Fall der grossen Module. Der Abstand der Modulunterkanten zum Boden be-
tragt 30 cm.

Bei den Modulen an den schmalen Enden des Daches (monofazial Sud und Butterfly, sowie bifazial
Butterfly) ist die Bestimmung einer GCR aufgrund der Gegebenheiten (wenig Reihen, Randbereiche,
zahlreiche Aufbauten) schwieriger. Insbesondere bei den monofazialen Systemen mit flachem Anstell-
winkel von 15° spielt aber die GCR hinsichtlich des Ertrages ohnehin keine signifikante Rolle, sie geht
jedoch in die Betrachtung des flichenbezogenen spezifischen Ertrages ein. Die GCR wurde fiir diese
Systeme auf 75% festgelegt, was ein typischer Wert fir entsprechende PV-Anlagen ist und auch in
etwa den Gegebenheiten im Projekt entspricht. Beim bifazialen Butterflysystem wurde die gleiche
GCR von 75% angesetzt, wobei sich durch die etwas andere Modulgrésse eine leicht veranderte spe-
zifische Leitung pro m? ergibt.
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Abbildung 7: Aufbau der Versuchsanlage auf dem Dach der alten Druckerei schematisch. Die Gesamtanlage ist um 28° gegentiber der

Suidausrichtung verdreht.
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Abbildung 8: Sichtbarkeit der Versuchsanlage vom Strassenniveau aus in Entwurf (Zollinger Architekten) und nach Realisierung.

Die Module der vertikalen Teilsysteme werden mit Unterkonstruktionen des Hersteller ZinCo AG in-
stalliert, welche zukunftig fur den Einsatz auf entsprechenden Energiegrindachern serienmassig an-
geboten werden.
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Abbildung 9: Schema der ZinCo-Unterkonstruktionen, deren Verankerung und Struktur des Substrataufbaus.

Beim System von Zinco wird mit 12.5 cm ein guter Substrataufbau erstellt, der eine hohe Speicherfa-
higkeit besitzt (Anm.: Vorschrift in Winterthur fur extensive Dacher ist 12 cm). Dies ist einerseits glins-
tig, um den Retentionseffekt zu maximieren und speichert andererseits Feuchtigkeit in Flissigkeitsre-
servoirs fur trockene Bedingungen. Verdorrte Bepflanzungen kénnen somit vermieden werden, wobei
jedoch die Kosten hoher liegen und auch die maximal zulassige Dachlast zu beriicksichtigen ist. Beim
Dach der alten Druckerei war dies kein Problem, die Dachlast betrug 160 kg/m?, wobei 500 kg/m?
mdglich gewesen waren. Die Aufnahme der hohen Windkréfte insbesondere der vertikal montierten
PV-Module ist aufgrund der Masse des Substrataufbaus kein Problem.

Als Substratmaterial (Weiss + Appetito) wurde bewusst ein helleres und ein dunkleres Material im Ver-
gleich ausgewahlt. Dies geschah vor dem Hintergrund der Erfahrungen aus dem Vorgéngerprojekt,
bei welchem zeitweise die Begriinung die Dachflache nur zum Teil bedeckte, wodurch dem Reflexi-
onsvermdgen des Substrates durchaus eine Bedeutung zukommt. Andererseits beeinflusst das Sub-
strat das Wachstum der Begriinung selbst, muss daher auch zum Saatgut passen und stellt einen
Kostenfaktor dar. Es wurden 190 t (170 m3) Substratmaterial und 20 t (12 m?) Kies eingesetzt.

Fur die Bepflanzung wurde Saatgut (UFA) vorgesehen, welche fir die Gegebenheiten auf einem Ener-
giedach gut geeignet ist. Das bedeutet, dass niedrigwachsende, hitze- und trockenheitsresistente
Pflanzen ausgesat werden. Zwei verschiedene Saatgutmischungen wurden auf dem Griindach ausge-
bracht.

Eine der Mischungen bestand aus vorwiegend hartlaubigen Pflanzen mit Tendenz «silberfarbig».
Diese hellere Farbung der Blatter weist auch auf Anpassungen in der Natur hin, welche den Albedoef-
fekt nutzt um die Erwérmung der Blattoberflachen und damit auch des Wasserverlust durch Verduns-
tung zu reduzieren. Das reflektierte Spektrum von Pflanzen héngt jedoch grundséatzlich von zahlrei-
chen Faktoren ab und ist nicht ausschliesslich an der Farbe der Pflanze abzuleiten. Es ist davon aus-
zugehen, dass sich die Vegetation durch Zuflug im Laufe der Zeit stark verandert, dennoch wird sich
eine angepasste Vegetation langer halten als ungeeignete Pflanzen. Zusétzlich zur eigentlichen Be-
grinung wurden 15 Biodiversitatsinseln aufgebaut, insbesondere in Form von Totholz zur Ansiedlung
von Wildbienen. Auf einem Nebendach ohne PV wurde zu-dem ein Teich angelegt.
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Abbildung 10: Totholzinsel zur Ansiedlung von Wildbienen und Detailaufnahme der Dachbegriinung mit niedrigwachsender Bepflan-

zung.

Das Erscheinungsbild der Begriinung anderte sich wahrend der kurzen Beobachtungszeit bereits
deutlich. Im Fruhjahr fiel auf, dass der Bewuchs auf dem dunklen Substrat deutlich starker einsetzte
und dichter ausfiel. Bis zum Juni glich sich die Dichte des Bewuchses auf beiden Bereichen insgesamt
an, wobei lokal auf beiden Dachflachen grosse Unterschiede in Dichte und Art des Bewuchses zu be-
obachten sind. Beispiele werden weiter unten mit Bezug zu den PV-Ertrdgen gezeigt. Die niedrig
wachsende Bepflanzung mit ihrem charakteristischen Aussehen ist in einigen Bereichen vorhanden,
wahrend in anderen Bereichen eine eher typische Begriinung vorherrscht, wie im linken Bild der Abbil-
dung 10 beispielhaft gezeigt.

3 Vorgehen und Methode

Um einen direkten Vergleich der verschiedenen Modul- und Installationstypen der PV-Versuchsanlage
zu ermdglichen, wurde eine Maske zur Visualisierung erstellt. Diese greift auf eine Datenbank zuriick,
in welcher die Messdaten aller Module erfasst sind. Die Maske ermdglicht die Darstellung der einzel-
nen Modulwerte zu jedem beliebigen Zeitpunkt, es kénnen aber auch beliebige Zeitintervalle gewahit
werden, bis hin zur Auswertung aller vorhandener Daten. Uber die Maske kénnen die Ertrage raumlich
den jeweiligen Modulen, Unterkonstruktionen und Position zugeordnet werden, wobei jeweils zwei Mo-
dule Uber einen auslesbaren Optimizer verbunden sind. Die Genauigkeit der Messung ist somit gerin-
ger als beim Vorgéangerprojekt, jedoch wird eine gréssere Anzahl von Modulen und Positionen erfasst.
Dies wird auch genutzt, um lokale Stérungen und Eigenschaften zu erfassen und zu beriicksichtigen.

Uber eine bedingte Formatierung werden die Ertrage den jeweiligen Modulen vergleichend dargestellt.
Je intensiver der Griinton, desto hoéher ist der dargestellte Ertrag im ausgewahlten Zeitfenster relativ
zu den anderen Modulen, je blasser der Farbton, umso geringer. Verschiedene Darstellungen sind
mdglich, wobei auch noch weitere Ausgabegrdssen definiert werden kénnen. Aktuell sind dies:

= Absoluter Ertrag in kWh
= Spezifischer Ertrag in KWh/kWp

= Energieertrag pro Flache (flachenbezogen) in kWh/m?2
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Beispielhaft wird in der untenstehenden Abbildung die Darstellung des spezifischen Ertrags
[kWh/kwWp] fur den Monat Juli 2022 gezeigt. Man sieht direkt aus der Farbgebung und der Position,
dass die Systeme am jeweils schmalen Ende des Daches, also die Butterfly- und Portrait-Installatio-
nen einen héheren spezifischen Ertrag erzielen, als die vertikalen Systeme. Die spezifischen Ertrage
der vertikalen Systeme (gross, klein, hell, dunkel) unterscheiden sich nur wenig, wobei jene auf dem
hellen Substrat tendenziell etwas héhere spezifische Ertrage liefern.
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Abbildung 11: Beispielhaft dargestellt ist die Ausgabe des spezifischen Ertrags fir den Juli 2022. Durch die farbliche Darstellung ist der
lokal erzielte spezifische Ertrag relativ zu den anderen Systemvarianten erkennbar. Im unteren Bereich kann die Einstrahlung der einzel-
nen Tage am dargestellten Systemgesamtertrag abgelesen werden. Dadurch kénnen Einstrahlungsbedingungen gezielt ausgewahlt und
eingegeben werden.

Zusatzlich zu Ausgabemaske kdnnen noch weitere Informationen eingeblendet werden. Eine Moglich-
keit ist die Ausgabe der Systemgesamtertrage fir alle Tage im dargestellten Zeitraum. Dies ermdglicht
die gezielte Auswahl von Einstrahlungsbedingungen die dann eingegeben und analysiert werden kon-
nen. Daneben wird direkt durch die Betrachtung ein Eindruck erhalten, wie die Wetterbedingungen in
diesem Zeitraum waren. Beim Beispiel in obiger Abbildung ist direkt ersichtlich, dass im Juli 2022
«Clear-Sky»- Bedingungen vorherrschten.

Die Auswertemethode mit der farblichen Abstufung erlaubt ein filmartiges Durchlaufen von Zeitab-
schnitten. Dies ermdglicht beispielsweise die Beobachtung des Leistungsverlaufes liber einen Tag
oder auch die Identifizierung von Verschattungsereignissen. Dies wird angewandt, um beim Ertrags-
vergleich abgeschattete Bereiche zu berlicksichtigen, da ein quantitativer Vergleich der Teilsysteme
sonst verfalscht wirde.
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Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf der spezifischen Leistung am 02.07.2022 zwischen 16:30 Uhr und 18:00 Uhr, anhand von drei Moment-
aufnahmen (mittleres Bild 17:30 Uhr).
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In Abbildung 12 wird dies am Beispiel des spezifischen Ertrages am 02.07.2022 anhand von drei Mo-
mentaufnahmen demonstriert. Im unteren Bildbereich ist links die Gesamtleistung des Systems und in
der Mitte die Leistung eines Einzelmoduls jeweils im Tagesverlauf gezeigt, wobei die abgebildete Uhr-
zeit im farbig abgestuften Bildbereich als rotes Kreuz im Tagesverlauf dargestellt wird.

Um 16:30 Uhr sind die spezifischen Ertrage der Systeme an den kurzen Dachenden deutlich héher,
wahrend die Ertrage der vertikalen Systeme schwécher, aber noch gleichméssig verteilt sind. Um
17:30 Uhr nehmen die Ertrage der vertikalen Systeme zu, wobei bei den dichten gestaffelten kleineren
Modulen im unteren (stud-westlichen) Bereich Abschattungen durch naheliegende Baume deutlich als
Inhomogenitat erkennbar werden. Diese Tendenz wie auch der Abschattungsbereich ist im dritten Bild
(18:30 Uhr) weiter zu verfolgen. Der Gesamtleistung des Systems (linkes unteres Bild) weist einen
«glatten» Verlauf auf, wéhrend die beispielhafte Darstellung der Leistung eines Einzelmoduls einen
abrupten Einbruch zeigt.

Um die unterschiedliche Leistungsféahigkeit von Modultypen zu beriicksichtigen ist die Betrachtung des
spezifischen Ertrages in kWh/kWp besser geeignet als der Vergleich des absoluten Ertrages und wird
daher haufig herangezogen. Gerade bei bifazialen Systemen spielt aber auch die Reflexion des um-
gebenden Untergrundes eine Rolle. Je mehr freier und unverschatteter Raum um ein bifaziales Modul
zur Verfigung steht umso héher wird dessen Ertrag und spezifischer Ertrag sein. Um einen hohen
spezifischen Ertrag zu erzielen, sollten die Module somit mdglichst weit auseinander stehen, um die
gegenseitige Abschattung zu minimieren. Dadurch wird jedoch die Anzahl der Module eingeschrankt,
welche auf einer bestimmten Flache installiert werden kénnen. Ist die Flache begrenzt, wie dies bei
einem Flachdach der Fall ist, sinkt offensichtlich der Systemertrag umso mehr, je héher der spezifi-
sche Ertrag sein wird. Dies gilt in besonderem Masse fir vertikal installierte bifaziale Systeme, wie in
Abschnitt 1.2 ausflhrlich dargestellt wurde.

Beide Darstellungen machen somit Sinn, driicken jedoch komplementére Eigenschaften aus. Durch
den spezifischen Ertrag [kWh/kWp] wird beschrieben «was aus einem Modul herausgeholt wird», d.h.
wie effizient es betrieben wird, wahrend der spezifische Ertrag pro Flache [kWh/kWp pro m?] be-
schreibt wieviel absoluter Ertrag mit dem Systemtyp pro Dachflache und installierter Leistung mdglich
ist. Der flachenbezogene spezifische Ertrag wird somit mit zunehmender Moduldichte aufgrund der
héheren Anzahl Module steigen, auch wenn diese jeweils weniger effizient betrieben werden. Beide
Grossen sind somit von Interesse, wobei die jeweilige Zielsetzung und Faktoren wie der Modulpreis
eine wichtige Rolle spielen, um den Nutzen des Gesamtsystems einzuschéatzen.

Die jeweils ermittelten Werte des speifischen Ertrages und des flachenbezogenen spezifischen Ertra-
ges werden in den folgenden Abschnitten jeweils auch durch Balkendiagramme dargestellt. Hierdurch
werden die Unterschiede der insgesamt erzielten Ertrage direkter ablesbar und vergleichbar.

Als Beispiel wird in Abbildung 13 der spezifische Ertrag [kwWh/kWp] und der flachenbezogene spezifi-
sche Ertrag in kWh/kWp pro m? fiir den Monat Februar 2022 gezeigt. Dargestellt wird dies fiir die sie-
ben Systemsegmente, die bei der Versuchsanlage verglichen werden kénnen. Bei diesem Beispiel er-
zielen die bifazialen Systeme auf dem hellen Substrat hhere spezifische Ertrage [KWh/kWp] als die
vertikalen Vergleichssysteme auf dunklerem Substrat. Gleichzeitig erzielen die vertikalen Systeme im
Wintermonat Februar hdhere spezifische Ertrage als das monofaziale Butterfly- und sogar das stid-
ausgerichtete, monofaziale Referenzsystem. Die Unterschiede zwischen den vertikalen Systemen
beim flachenbezogenen spezifischen Ertrag entstehen durch die verschiedene GCR, da die kleinen
Module etwas dichter stehen.
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Abbildung 13: Flachenbezogener spezifischer Ertrag in KWh/kWp pro m2 fiir den Monat Februar 2022 fiir die einzelnen Systemseg-

mente.

Bis auf die monofazialen Systeme, also Butterfly dunkel und Portrait Std dunkel wurden die im We-
sentlichen gleichen Modultypen verbaut, die schmaleren Module sind aus den gleichen Zelltypen mit
gleicher Stringlange innerhalb der Module verbaut. Die spezifischen Ertrage sind also direkt vergleich-
bar und Unterschiede sollten bei gleichen Einstrahlungsbedingungen durch die Installation bedingt
sein.

Der spezifische Ertrag pro Flache spiegelt die unterschiedliche GCR der Systeme wieder. Die spezifi-
sche Leistung wird somit durchgehend durch einen fir jedes Teilsystem charakteristischen Faktor ge-
teilt. Beim direkten Vergleich der Butterfly-Systeme (monofazial und bifazial) ist zu beachten, dass die
Module eine andere Flache haben, was sich auf die GCR auswirkt. Das bedeutet im Gegenschluss,
dass bei gleicher spezifischer Leistung und gleicher GCR ein leichter Unterschied bei der flachenbe-
zogenen spezifischen Leistung entsteht (ndhere Erlauterungen dazu unterhalb Abbildung 33).

Erfassungen der Biodiversitats-Indikatoren

Vegetationsbedeckungen auf Dachflachen kdnnen grundsétzlich als sogenannte Spontanbegriinung
von selbst oder durch ein bewusstes Anlegen entstanden sein. Die vegetationstechnische Begriinung
kann dabei auf unterschiedliche Arten durchgefuhrt werden. Die Substratschicht von Extensivbegru-
nungen ist in der Regel weniger als 15 cm méchtig. Diese Begrunungsart wird als naturnahe, mit an-
spruchslosen Pflanzen angeséate Flache mit minimiertem Pflegeaufwand konzipiert.

In der diinnen Vegetationstrag-(Substrat-)schicht von Dachbegriinungen finden alle pedologischen
Prozesse statt. Dabei ist die Korngréssenzusammensetzung, bzw. fir porose Materialien erganzend
die Porenvolumina, die wesentliche Steuerungsgrésse bezlglich des Wasserhaushaltes sowie boden-
physikalischer und -chemischer Prozesse.

Der wesentliche Unterschied zwischen Dachbegriinungen und ebenerdigen Standorten ist die diinne
Substratschicht ohne Verbindung zu tieferliegenden Schichten. In Gebieten mit langer andauernden
Trockenperioden im Sommer kann es dadurch zu einem weitgehenden bis vollstandigen Austrocknen
des Substrates kommen. Die Oberflachentemperatur kann 60° C, und selbst in einigen cm Substrat-
tiefe noch 45° C erreichen. Dazu kommt eine extreme Strahlungs- und Windexposition, welche die
Verdunstung zusétzlich begunstigt. Fir Bodentiere fehlt zudem die Mdglichkeit, sich in tieferliegende,
feuchte Bodenbereiche zuriickziehen zu kdnnen, wenn die Bodenoberflache austrocknet.
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Neben der knappen Versorgung mit Wasser besteht fir Pflanzen oft auch ein Mangel an Nahrstoffen.
Mit der Ansaat wird in der Regel eine Initialdiingung aufgebracht. Wenn das Substrat jedoch ungenu-
gende Adsorptionseigenschaften besitzt, kommt es langerfristig (trotz eines konstanten Eintrages tber
den Luftpfad) zu einem Nahrstoffmangel. Bei durchh&ngenden Dachbereichen kann es dazu kommen,
dass grossere Bereiche mit Staunasse auftreten. Dadurch kénnen einzelnen Arten absterben.

Durch die Exposition auf einem Gebaudedach sind Dachbegrinungen als extrem isolierte Inselbiotope
zu bezeichnen. Eine Besiedlung durch nicht flugféahige Arten kann demnach nur tGber eine passive
Verdriftung durch den Wind oder andere Transportwege (im Gefieder von Végeln oder klebend an Vo-
gelfissen bzw. mit &hnlichen Mechanismen bei kleineren Organismen mit Insekten und Spinnen als
Transportmedium) erfolgen. Denkbar ist zudem eine faunistische Besiedlung zu ,Fuss* ber Haus-
wande, was am meisten durch Fassadenbegriinungen begunstigt wird.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung sollte das Potenzial der eingerichteten Dachbegriinung
fur die Forderung der Biodiversitat erfasst werden. Hierfir bietet sich zum einen vegetationskundliche,
aber auch 6kofaunistische Untersuchungen an, welche im Rahmen des Projektes angewendet wur-
den.

Okofaunistische Untersuchungen im Projekt

Um einen Vergleich der dkologischen Qualitat unterschiedlicher Dachbegrinungen im Bereich Biodi-
versitat anstellen zu kénnen kann eine Indikator-Tiergruppe ausgewdahlt werden. Es stellt sich die
Frage ob und wie sich begriinte Dachflachen ohne Solarenergienutzung im Vergleich zu Flachen mit
Belegungen durch Solarmodulen bezuglich der Artenvielfalt unterscheiden. Die Indikator-Tiergruppe
muss die unterschiedlichen Standortgegebenheiten aufzeigen kénnen, wie Bewuchs (Dichte und Ar-
tenzusammensetzung), Substrateigenschaften, Pflegemassnahmen (Bewésserung) sowie den Bezug
zu naturlichen Lebensraumen/Vorkommen der Art. Als geeignet erweist sich hier die Gruppe der Kéa-
fer. Kafer reprasentieren die absolut artenreichste Gruppe der Insekten, welche ihrerseits die arten-
reichste Klasse der Tiere darstellen.

Es kann angenommen werden, dass Kafer (Coleoptera) begriinte Dachflachen nur in Ausnahmeféllen
nicht auf dem Luftweg erreichen. Im Gegensatz zu verschiedenen anderen Tiergruppen kénnen Kéfer
mit ihren Fligeln in der Regel aktiv Fliegen und so mehr oder weniger auch neue Lebensraume ein-
nehmen. Denkbar sind daneben auch passive Verdriftungen durch Wind oder ein Besatz mit dem Auf-
bringen des Substrates fir die Begriinungen.

Bodenorganismen wie bspw. Kéfer konnen mit einfachen Bodenfallen (Barberfallen) quantitativ abge-
sammelt werden (Abbildung 14). Barberfallenfange représentieren dabei die Laufaktivitt der Boden-
tiere und kénnen nicht zur Siedlungsdichte hochgerechnet werden, da ein Individuum nur dann gefan-
gen werden kann, wenn es sich bewegt und die Beweglichkeit einer Art nicht in direktem Verhaltnis zu
ihrer Abundanz steht. Allerdings kénnen Mengenunterschiede der einzelnen Arten auf verschiedenen
Flachen als relative Abundanzdifferenzen dieser Arten gewertet werden.

Die speziell eingerichteten Kleinhabitate mit Totholz sowie grésseren Steinen wurden nicht in einem
gesonderten Untersuchungsansatz beprobt. Die raumliche Ndhe zu den Hauptuntersuchungsflachen
zwischen den PV-Modulen ist zu gering, mobile Organismen wie Kéfer kdnnen sich gut von einem in
das andere Habitat bewegen und sind deswegen nicht klar zuordnungsbar.
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Abbildung 14: Skizze Anordnung Kéaferfallen. Die Kaferfallen wurden zuféllig auf dem Dach verteilt und im Boden integriert. Einige Fotos

zeigen die Fallen und die Fangresultate. Bilder: T. Malikan

Als Fang- und Konservierungsfliissigkeit wurde eine auf 10 % verdinnte Essigsaure verwendet, er-
ganzt mit ein paar Tropfen Geschirrspulmittel zur Verminderung der Oberflachenspannung der Flis-
sigkeit. Die Fallen wurden in einem Rhythmus von 14 Tagen kontrolliert und geleert. Fangperiode war
1. April bis 31. Oktober 2022.

Erfassungen der Biodiversitats-Indikatoren - Flora

Den Lebensraum auf einem begriinten Dach kénnen im Wesentlichen nur Moose, Flechten oder
Pflanzenarten besiedeln, die spezielle Anpassungsmechanismen und Uberlebensstrategien besitzen.
Ihr natiirliches Vorkommen ist in der Regel auf Trocken- und Pionierstandorten wie Fels- und Fels-
grusfluren oder an dynamisch gepréagten Flussufern. Dazu gehdren sogenannte winterannuelle Pflan-
zen, die Uber den Winter keimen und sich im feuchten Frihjahr bis zur Samenreife entwickeln. Zwei-
und mehrjahrige Pflanzen haben zum Teil morphologische (Sclerotisierung, Versenkung der Stomata,
wasserspeichernde Organe) oder physiologische (Schutzpigmente) Anpassungen.
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Abbildung 15: Luftbild der Versuchsanlage Mattenbachstrasse mit den sichtbaren Einrichtungsdetails der unterschiedlichen Sustratty-
pen. Quelle: Swissimage 2022

Grundsatzlich werden die Einflussmoglichkeiten der vegetationstechnischen Planung primér basierend
auf die Saatgutverwendung auf die Vegetationsentwicklung von Dachbegriinungen als relativ gering
eingestuft. Am wirksamsten erweist sich die Steuerung durch den Wasserhaushalt im Substrat und im
Begrinungsaufbau. Dieser hangt von der Schichtdicke, vom Dachgefélle sowie von der Wasserkapa-
zitét des Substrates ab. In unterschiedlichen Klimaregionen kdnnen sich dabei unter analogen Sub-
stratvoraussetzungen verschiedene Vegetationszusammensetzungen entwickeln. Werden Dachbegru-
nungen in Kombination mit Solarmodulen eingerichtet ergeben sich stark abweichende Standortbedin-
gungen im Vergleich zu Dachbegriinungen ohne technische Anlagen. Die Beschattung und die
dadurch verringerte Verdunstung verandert die Wuchsbedingungen, welche zuséatzlich verandert wer-
den durch den Wasserzufluss auf teilweise sehr kleinrdumige Situationen bei Tropfunterkanten von
PV-Modulen.

Das vorliegende Dach wurde fir die Vegetationsanalysen in 6 Bereiche aufgeteilt, ausgehend vom
vorhandenen Substrat und der Ansaatmischung:

Liegende monofaziale PV NNW (Plot 21-24)

Liegende monofaziale PV SSO (Plot 17-20)

Aufgestanderte bifaziale PV dunkles Substrat Ansaat 1 (Plot 1-4)
Aufgestanderte bifaziale PV dunkles Substrat Ansaat 2 (Plot 5-8)
Aufgestanderte bifaziale PV helles Substrat Ansaat 1 (Plot 9-12)
Aufgestanderte bifaziale PV helles Substrat Ansaat 2 (Plot 13-16)

o g~ w N PE
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Bei Falle 9: Substrattiefe 9cm, Aktivkohle- Bei Falle 2: Substrattiefe 9cm, mit
Saagutzonen Energiegriindach Mattenbach in Winterthur - Kiigeli, mit Ziegelbruch, ohne helle Steine hellen Steinen
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Bei Falle 7: Substrattiefe 9cm, Aktivkohle- Bei Falle 1: Substrattiefe 9cm, mit
Kiigeli, mit Ziegelbruch, ohne helle Steine hellen Steinen
P17 & P18
@ Kaferfallen (10) Innenkante Stiitze
B 1m2 Plots (24)
P19 & P20
Saatgutzone Auf Endkante vom Fuss & Innenkannte
- dunkles Substrat Stutze
-- helles Substrat P21-24

An der Voderkante der PV-
Anlage und Innenkante Stiitze

Abbildung 16: Auf dem Anordungsplan der PV-Anlagen sind die aufgenommenen Vegetations-Plots wie auch die installierte Kéferfallen
ersichtlich. Des Weiteren sind die Zonen gelb umkreist, welche Ansaaten aufweisen. Zudem ist der Bereich mit dunklem Substrat grau

und der Bereich mit hellem Substrat braun gestrichelt.

Die im Rahmen der Untersuchung erfassten Plots wurden auf den Plan (Abbildung 16) eingezeichnet,
um kinftige Wiederholungsaufnahmen zu ermdglichen. Insgesamt wurden 24 Plots von 1 m x 1 m auf-
genommen. Die Kartierungen fanden am 23. und 24. August 2022 statt. Das Dach wurde in sechs Be-
reiche aufgeteilt. In jeden Bereich wurden jeweils 4 Plots aufgenommen, damit statistische Aussagen
machbar sind. die Plots wurden zufallig gewahlt.

Es wurde pro Plot jeweils erfasst:

e Artenzahl
e Deckung in Prozent

Fur die Auswertung wurden Zeigerwerte nach Landolt 2010 und Rote Liste Arten (CH rote Liste 2016)
verwendet. Ebenfalls wiirde vermerkt, ob die gefundene Pflanze angeséat oder spontan angesiedelt
wurde.
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Abbildung 17: Plot 1 m x 1 m zwischen den aufgesténderten PV-Anlagen (links) und Plot 1 m x 1 m unter den liegenden PV -Anlagen

(rechts). Fotos: L. Dierckx

Erfassungen der Wasserrickhaltung

Mit der Erfassung der Wasserrlickhaltung kann auf der einen Seite ermittelt werden, in welchem Um-
fang die Siedlungsentwasserung entlastet wird sowie in zweiter Linie, welche Kihlwirkung in etwa er-
wartet werden kann auf die Umgebungstemperaturen aufgrund der Verdunstungskalte.

Im Kontext von Kombinationsanlagen Dachbegriinung und PV-Solarenergie ist der Faktor Wasser-
speicherung von grosser Bedeutung, weil diese Grosse wesentlich das Pflanzenwachstum sowie auch
die Forderung der Biodiversitat steuert und so auch zu Problemen fiihren kann, wenn Pflanzen an ge-
wissen Stellen zu Schattenwirkungen und Ertragsausfallen fihren. D.h. eine Maximierung der Wasser-
rickhaltung kann zu Problemen fiihren bei nicht ideal eingerichteten Anlagen. Im vorliegenden Projekt
soll ermittelt und aufgezeigt werden, wie eine optimierte Wasserspeicherung zu einer hohen Artenviel-
falt beitragen kann bei einer effizienten, den Pflegeaufwand minimierenden Unterhalt.

Substrate von Dachbegriinungen nehmen einfallende Niederschlage bis zur Sattigung auf. Das uber-
schissige Wasser, welches in den Luftporen kurzzeitig gespeichert wird, wird tber die Dachentwasse-
rung abgefiihrt. Uber die Verdunstung und Transpiration der Pflanzen erfolgt danach eine Riickfiih-
rung des gespeicherten Wassers (nutzbare Feldkapazitat/pflanzenverfligbares Wasser) in die Atmo-
sphéare. Dadurch gelangt weniger Wasser in das Dach- und Siedlungsentwésserungs-System als bei
einem Kiesdach oder Flachdach ohne Belag.

Mit der Wasserspeicherung im Substrat tritt als weiterer Effekt eine Verringerung und Verzégerung der
Abflussspitzenwerte bei starkeren Niederschlagen auf. Bei diinnschichtigen, wenig speicherfahigen
sowie grobporigen Substratauflagen reduziert sich dieser Effekt aufgrund des beschleunigten Durch-
flusses durch das Substrat. In der Summe und Uber gréssere Einzugsgebiete hinweg kann durch die
Begrunung von Déchern auf diese Weise ein Beitrag zur Verminderung der negativen Wirkungen von
Hochwasserereignissen geleistet werden.

Eine wesentliche Grosse im Bereich der Berechnungen von Liegenschaftsentwésserungen ist der Ab-
flussbeiwert. Der Abflussbeiwert gibt den Teil des Niederschlagswassers an, der nach einem Regen
abflie3t. Ein Abflussbeiwert von 1 entspricht einer Oberflache, welche Uber keine Wasserspeicherung
verflgt, d.h. 100% des eingefallenen Regenwassers wird in die Kanalisation abgefiihrt, ein
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Abflussbeiwert von 0.5 entspricht einer Wasserrtickhaltung von 50% im Jahresverlauf. Fir Dachbegri-
nungen gilt der Abflussbeiwert von 0.7 bei einer Substratschichtdicke unter 10 cm sowie von 0.4 ab
10-25 cm und > 25 cm ist der Abflussbeiwert 0.2 (siehe Tabelle).

Zur Ermittlung des Abflussbeiwertes der Versuchsanlage Mattenbachstrasse wurde die Substrat-
schichtdicke sowie die Dicke der unterliegende Wasserspeicherelemente bemessen.

Regen- und Abflussintensitét

Volumen des Niederschlages Vg:
ein Integral

Volumen des Abflusses V,:
ein Integral

Mittlerer Abflussbeiwert y;, = z—”‘

R

0 Regen- und Abflussdauer

Abbildung 18: Definition des mittleren Abflussbeiwerts. Quelle: VSA 2022

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.1: Abflussbeiwert verschiedener Oberfla-
chen. Quelle: FLL, Dachbegriinungs-Richtlinie

Bezeichnung Flache A [mz] Abflussheiwert  [-]
Dacher

Schragdach Ziegel - 0.90
Schragdach Blech, Eternit, Glas - 0.95
Flachdach begrint (Aufbaudicke kleiner 10 cm) - 0.70
Flachdach begrint (Aufbaudicke 10 cm bis 25 cm) - 0.40
Flachdach begrint (Aufbaudicke grésser 25 cm) - 0.20
Flachdach Kies - 0.65
Flachdach Blech / Beton - 0.80
Platze | Wege

Asphaltbelége / Beton - 0.90
Sickerasphalt - 0.60
Pflasterung / Betonverbundsteine (geschlossene Fugen) 0.80
Pflasterung / Betonverb.st. (Splittfugen; Fugenanteil mind. 10%) - 0.50
Pflasterung / Betonverb.st. (Splittfugen; Fugenanteil mind. 20%) - 0.10
Sickersteine (wasserdurchlissige Pflastersteine) - 0.10
Chaussierung (Kies) - 0.60
Schotterrasen - 0.30
Rasengittersteine - 0.30

Ermittlung Aufwand Pflege und Wartung

Bei vielen Kombinationsanlagen von Dachbegrinungen und PV-Solaranlagen ergeben sich aufgrund
von planungstechnischen Detailfehlern ein relativ hoher Aufwand bei der Pflege. Die Planungsfehler
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sind in der Regel nicht geschlossene Liucken zwischen den PV-Modulen, welche im Laufe der Vegeta-
tionsentwicklung von Pflanzen durchwachsen werden kénnen. Diese Stellen sind pflegetechnisch in
der Regel sehr ungiinstig gelegen und die Pflanzen kénnen nur mit einem erhéhten Aufwand beim
Unterhalt entfernt werden, um Schattenwirkungen und somit Ertragseinbussen zu vermeiden.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes soll der Pflegeaufwand der vertikal aufgestanderten Solaran-
lage ermittelt werden durch:

e Erfassung der Pflanzenbiomasse
e Erfassung der Arbeitsstunden fur die Entfernung der kritischen Pflanzenbiomasse
e Ermittlung von Vergleichswerten zu weiteren Einrichtungstypen

4  Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

4.1 Ertragsmessungen an PV-Systemen

Das selbst erstellte und in Abschnitt 3 beschriebene Auswertetool bietet mehrere Méglichkeiten, um
Ergebnisse des PV-Systems zeitlich und raumlich aufgeltst darzustellen. Um die unterschiedlichen
Wirkungsgrade der Module zu berlcksichtigen, wird im Folgenden einerseits der spezifische Ertrag
[kWh/kWp] und andererseits der flachenbezogene spezifische Ertrag [kWh/kWp pro m?] untersucht
(siehe Abschnitt 3).

Eine ausflihrliche Darstellung der einzelnen Monate von Februar 2022 bis Januar 2023 ist im Anhang
11.1 in den Abbildung 64 bis 77 ersichtlich. Auf weitere Messjahre wurde verzichtet, um den Bericht
nicht unnétig in die Lange zu ziehen. Neben den Darstellungen der einzelnen Monate sind auch ver-
gleichende Betrachtungen und die Jahresertrage der einzelnen Systemtypen von Interesse. In unten-
stehender Abbildung 19 sind die Messdaten des ersten Betriebsjahres zusammengefasst dargestellt.

Spezifischer Ertrag
Februar 2022 - Januar 2023
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Abbildung 19: Ubersicht iber die spezifischen Ertrage [kWh / kWp] iiber die einzelnen Systemtypen gemittelt fir das erste Jahr der
Messdaten.

Uber das gesamte Jahr betrachtet (Abbildung 21) zeigt sich wie erwartet durchgehend ein geringerer
spezifischer Ertrag der vertikalen Systeme fur die gewéhlten Reihenabstande. Bei den eher klassi-
schen, nicht-vertikalen Systemen liegt das bifaziale Butterfly-System vorne. Aus dem Vergleich mit
dem monofazialen Butterfly-System ergibt sich ein «bifacial gain» von gut 1.5 %, was aufgrund der
Gegebenheiten mit geringer Albedo plausibel ist. Ebenfalls plausibel ist der etwas hdhere Ertrag der
sudausgerichteten monofazialen Module. Aufgrund der gleichen Kippwinkel und der verdrehten
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Ausrichtung zwischen Nord-Sid und Ost-West aufgrund der Dachorientierung sind keine grossen Un-
terschiede zu erwarten. Dennoch bewirkt die verdrehte «Siid-Ausrichtung» immer noch einen héheren
Ertrag als er durch das Butterfly-System erreicht wird.

Beim direkten Vergleich der Systeme muss nochmals erwahnt werden, dass drei verschiedene Modul-
typen eingesetzt wurden, wobei bei zwei der sieben Systeme monofaziale Solarzellen verbaut sind.
Dabei fallt nicht nur der zusétzliche Ertrag der Rickseite weg, sondern auch die Technologien bei der
Herstellung sind verschieden, was zu unterschiedlichen Eigenschaften der Zellen fuhren kann (Tem-
peraturkoeffizienten, spektrales Verhalten, usw.). Durch die Betrachtung der spezifischen Ertréage in
kWh/kWp werden die Unterschiede nivelliert, kbnnen aber nicht ganz ausgeschaltet werden. Wahrend
bei allen bifazialen Modulen dieselben Zellentypen eingesetzt wurden, unterscheiden sich diese Mo-
dule dennoch im Aufbau, da ein grosserer und ein kleinerer Modultyp mit je 72 bzw. 48 Zellen reali-
siert wurde. Auch hier wird ein direkter Vergleich erst durch das Betrachten des spezifischen Ertrages
in KWh/kWp sinnvoll.

Aus Grinden der mechanischen Stabilitat erhielten die grésseren Module einen durchgehenden um-
lauferden Rahmen um das Laminat und sind zudem in der Unterkonstruktion nochmals in einen um-
laufenden Rahmen eingebaut (Abbildung 20). Die kleineren, schmaleren Module werden zur vertika-
len Montage nur an den Seiten mit der Unterkonstruktion verbunden und erfahren so an der Modul-
Oberkante keine Abschattung durch einen Rahmen.

Tatsachlich zeigt sich bei den monatlichen Auftragungen und auch bei den Ertragswerten des ersten
Betriebsjahres eine typische Staffelung bei den vier vertikalen Systemen, wobei die schmalen 48 Zel-
ler (blaue Balken, jeweils mit Kiirzel «KlI» fur Klein in Abbildung 19) zum Teil &hnlich grosse und etwas
héhere Ertrage erzielen. Dabei ist zu erwéhnen, dass diese schmalen Module mit einer GCR von

55 % aus planungstechnischen Griinden sogar enger stehen als die grossen Module mit einer GCR
von 50 %, was immerhin einem relativen Unterschied von 10 % entspricht. Die Gegebenheiten werden
im weiteren Projektverlauf noch genauer untersucht. Bei genauerer Betrachtung der Maximal- (oberes
Ende der Messbereichsbalken) bzw. Minimalwerte (unteres Ende der Messbereichsbalken), dass die
spezifischen Ertrage der einzelnen Module stark unterschiedlich sind. Diese Schwankungen innerhalb
eines PV-Feldes sind vor allem auf ungewollte Abschattung durch die Umgebung (Baume, Liftungs-
kasten, Lifthaus, Gelander) zurtickzufuhren. Die vertikalen Systeme auf der hellen Seite zeigen einen
starkeren Ausschlag in Richtung des Maximums auf, da diese, Module in der vordersten Reihe (Sud-
Ost) besitzen und von den Randeffekten profitieren. Gleichzeitig sind die Umgebungsverschattungen
kleiner als auf der dunklen Seite, was einen geringeren Ausschlag in Richtung Minimalwert zu bedeu-
ten hat. Die Systeme auf der dunklen Seite hingegen, profitieren nicht von den Randeffekten einer
«vordersten Reihe» und haben daher kleinere Unterschiede in Richtung des Maximums. Wobei die
beiden Systeme stark durch die erwahnten Objekte um das Haus zu diversen Zeitpunkten verschattet
werden.
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Abbildung 20: Die grossen bifazialen Module mit 72 Zellen haben sowohl einen umlaufenden Rahmen an jedem Modul wie auch einen
zusétzlichen Rahmen der Unterkonstruktion (rechte Abbildung), der bei den grossen Modulen zu zusétzlicher Verschattung an der Ober-
seite fiihrt. Bei den schmaleren Modulen mit 48 Zellen fehlen diese Abschattungselemente an der Oberseite.

Bei der monatlichen Auftragung des spezifischen Ertrags [kWh / kWp] tGber den Jahresverlauf in Abbildung 21, zeigt sich in den Som-
mermonaten eine deutlich ausgepragte Trennung zwischen den vertikal installierten PV-Systemen und jenen mit flachem Neigungswin-
kel, wobei die Details der Systemtypen eine eher untergeordnete Rolle spielen. In den Monaten Marz bis August liegt der spezifische
Ertrag der vertikalen Installationen dabei deutlich niedriger als bei den konventionelleren Systemen, mit einer maximalen Differenz im
Hochsommer. Weiter zeigt sich qualitativ eine Teilung in zwei Segmente sehr ahnlicher Dauer im Jahresverlauf, wobei zwischen Mitte
September und Ende Mérz kein wirklich signifikanter Unterschied zwischen den Systemen erkennbar ist.

In

Abbildung 22 werden die saisonalen Unterschiede und deren Einfluss auf den Jahresgesamtertrag nochmals verdeutlicht. In Abbildung
21 welche den Jahresertrag der jeweiligen Systeme und die monatlichen Verlaufe zeigen, sind oben links und mittig in

Abbildung 22 nochmals zur Ubersicht eingefiigt. Aus den monatlichen Verlaufen werden unten in

Abbildung 22 drei Beispielmonate (August, Oktober und Dezember) mit gleicher Skalierung gezeigt.
Die hohen Ertrage in den Sommermonaten dominieren den Gesamtertrag Uber das erste Messjahr.
Die Verteilung Uber das gesamte Jahr sieht qualitativ der Verteilung im Monat August 22 &hnlich, wo-
bei die vertikalen Systeme jeweils erkennbar weniger Ertrag liefern. Zwar liegen die Ertrége der verti-
kalen Systeme im Oktober 22 und Dezember 22 sogar héher als bei den anderen Systemen, jedoch
tragen diese Monate durch das allgemein niedrigere Ertragsniveau weniger bei, was durch die gleiche
Skalierung in Abbildung 21 (unten) deutlich wird.
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Gemittelter Spezifischer Ertrag
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Abbildung 21: Monatliche Betrachtung der spezifischen Ertrage [kWh/kWp] des ersten kompletten Messjahres von Februar 2022 bis
Januar 2023 fur die verschiedenen Teilsysteme im Vergleich. Die Ertragskurven der vertikalen und der konventionellen Systeme bilden
zwei charakteristische Kurvenscharen, die sich im Sommer klar unterscheiden, (geringere spez. Ertragen der vertikalen Systeme mit
einer GCR von ca. 50 %);
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Abbildung 22: Spezifische Ertrage fiir das gesamte Jahr (oben links und oben mittig) sowie saisonale Variationen unten (August, Okto-
ber, Dezember von links nach rechts). Die spezifischen Ertrage der vertikalen Systeme sind im in Herbst und Winter (Dezember rechts
oben) tberlegen, jedoch wird bei gleicher Skalierung (unten) deutlich, dass die Sommerertrage insgesamt im Mittelland klar dominieren.
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Eine alleinige Darstellung des Monats Dezember in anderer Skalierung, wie oben rechts in

Abbildung 22, kdnnte bezuglich des Ertrags im Winter hier einen Eindruck erwecken, dass vertikal in-
stallierte Module im Winter besonders effektiv sind, was relativ gesehen auch stimmt, jedoch den ge-
ringen Anteil an Jahresertrag nicht berticksichtigt. Bei einer 6konomischen Betrachtung ist zu beach-
ten, dass der wirtschaftliche Ertrag vertikaler Installationen glinstiger liegt, wenn es im Winter zu stei-
genden oder durch das Uberangebot im Sommer, zu sinkenden Strompreisen kommt. Dies gilt vor al-
lem auch dann, wenn dynamische Preise und Ruckspeisetarife auch beim Tagesprofil (Berechnung
alle 15 Minuten) beriicksichtigt werden.
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Abbildung 23: Der Vergleich der spezifischen Ertrage [kWh / kWp] der verschiedenen Teilsysteme im Dezember beinhaltet auch (we-
nige) Tage mit mehr oder weniger ausgepragter Schneebedeckung der nicht-vertikalen Systeme, wobei die vertikalen Systeme schnee-
frei bleiben.

Abbildung 24: Die vertikalen Systeme (links) bleiben frei von Schnee, wahrend die anderen Systeme erwartungsgemass bedeckt sind
und keinen Ertrag liefern.

Zum Vorteil der vertikalen Systeme im Winter tragen generell die winterlichen Bedingungen der Ein-
strahlung, aber auch die fehlende Schneebedeckung bei (Abbildung 23 und Abbildung 24). Dieser
Vorteil zeigt sich auch in Abbildung 29 im Januar 2024, in welchem im Mittelland vermehrt Schnee ge-
fallen ist und Aufgrund der kalten Temperaturen langer liegen geblieben ist als in den friiheren Jahren.
Andererseits kommt dieser Vorteil, wie auch der hohe Albedoeffekt des Schnees, durch die geringe
Strahlungsintensitat im Mittelland in den Wintermonaten, kaum zum Tragen. Im Hinblick auf den Win-
terstrom kann somit gesagt werden, dass sich die Vorteile der vertikalen Systeme im Winter zwar im
Prinzip zeigen, dass diese am Standort Winterthur jedoch nur geringe positive Auswirkungen bewir-
ken. Es muss dabei betont werden, dass dies eine standortbezogene Betrachtung ist, die fir weite
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Gebiete des Mittellandes zutreffen wird, aber nicht fir Hohenlagen mit weniger Bedeckung und mehr
Schnee!
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Im Projekt wird auch der Einfluss des Substrats mit bewusst gewéhlter unterschiedlicher Helligkeit auf
die Ertréage untersucht. Tatséchlich zeigte sich bei den vertikalen Systemen im ersten Jahr ein kleiner
Ertragsgewinn fur die Bereiche auf hellem Substrat (Abbildung 25). Wie bereits weiter oben beschrie-
ben wurde der Unterschied vor allem durch die ersten Monate verursacht, als die Bepflanzung erst
schwach ausgepragt war. In den spateren Monaten wurden die Unterschiede durch die Bepflanzung

nivelliert und im zweiten Jahr wurden praktisch keine klaren Unterschiede mehr beobachtet (Abbildung
26).
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Abbildung 25: Im Projekt wird auch der Einfluss des Substrats mit bewusst gewahlter unterschiedlicher Helligkeit auf die Ertrage unter-

sucht. Tatsachlich zeigte sich bei den vertikalen Systemen im ersten Jahr ein kleiner Ertragsgewinn fiir die Bereiche auf hellem Substrat.

Die Beschaffenheit des Untergrundes variiert lokal und zeitlich durch die Dichte und Konsistenz der
Bepflanzung. Die Angabe eines Albedofaktors aus einer Messung wirde bereits deswegen eine
Scheingenauigkeit darstellen; eine aussagekraftige Messung vor Ort ist praktisch nicht moglich.
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Abbildung 26: In den spateren Monaten wurden die Unterschiede jedoch durch die Bepflanzung nivelliert und im zweiten Jahr wurden
praktisch keine Unterschiede mehr beobachtet.
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Das Albedometer vergleicht jeweils die HalbrAume durch zwei aufeinandergesetzte Pyranometer
(«back-to-back»). Messungen sind durch den Vergleich der simultanen Messungen auch bei variieren-
den Einstrahlungsbedingungen mdglich. Idealerweise sollte bei der Messung der Albedo eine ebene
Flache mit unendlicher Ausdehnung vorhanden sein, was in der Realitat nicht gegeben ist. Zudem be-
einflussen Schatten auf dem Boden oder auch sonstige Hindernisse die Lichtmenge, welche jeweils in
die beiden Pyranometer féllt und somit auch die gemessene Albedo. Selbst bei idealen Bedingungen
ist die Abschattung durch das Albedometer und die tragende Struktur gegeben, die sich umso starker
auswirkt, je naher sich dieses am Boden befindet. Andererseits ist eine bodennahe Messung notwen-
dig, um die Fehler bei beschrénkte Reflexionsflache zu verringern. Bei Singer et al. [21] werden die
Verhaltnisse bei der Albedomessung mit beschrankter Flache beschrieben und eine Vorgehensweise
mit Mindesttestflache und Abstand des Albedometers zum Boden beschrieben. Daran angelehnte
Messungen wurden mit Substratmaterialien verschiedener Helligkeit auf einem ZHAW-Dach durchge-
fuhrt (Abbildung 27). Bei diesen Messungen lassen sich die Albedofaktoren der Materialien aus dem
Verlauf der Kurven bestimmen, selbst wenn die Daten durch zeitweise lokale Verschattungen beein-
flusst werden. Eine Messung der Substratmaterialien allein macht allerdings keinen Sinn, da der Be-
wuchs das Ruckstrahlverhalten dominiert.
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Abbildung 27: Albedomessungen an Substratmaterialien mit unterschiedlichem Rickstrahlverhalten. Die Springe in den Verlaufen stam-

men von Abschattungen des Untergrunds oder direkt der Pyranometer.

Entsprechende Messungen wurden daher auch auf dem Mattenbach-Dach durchgefihrt. Es zeigte
sich jedoch, dass die Verschattungen durch die enge Bebauung derart ausgepragt sind, dass keine
sinnvolle Messung méglich war. Die Messkurven bestanden aus stark schwankenden Signalen in
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einem breiten Bereich, sodass die Angabe eines gemittelten Wertes zwar im Prinzip moglich wére,
aber eine Scheingenauigkeit darstellen wirde. Sowohl bei der Simulation wie auch generell bei der
Abschatzung des Albedofaktors ist man also auf plausible Schatzungen angewiesen.

Vergleicht man die Gesamtertrage des Mattenbachsystems Uber die Jahre 2022 und 2023 fallen ei-
nige signifikante Unterschiede auf. In Abbildung 28 sind diese absoluten Ertrage des Gesamtsystems
dargestellt und zeigen, wie unterschiedlich diese sein kdnnen. Im Mé&rz 22 hat man aufgrund eines
sehr sonnigen Monats bis 36 % mehr Ertrag als im darauffolgenden Jahr 2023. Im weiteren Vergleich
mit dem Mérz 2024 zeigt sich, wie aussergewdhnlich das Jahr 2022 war. Auch im April verzeichnete
man im Jahr 2022 bis zu 20 % mehr absoluten Ertrag gegentiber dem Jahr 2023 und 2024. Anderer-
seits weisen die Monate Februar, September und Oktober im Jahr 2023 mehr Sonnenstunden auf,
was sich ebenfalls im Gesamtertrag erkenntlich macht. Diese starken Schwankungen des Wetters
Uber einzelne Jahre hinweg zeigen, wie wichtig es ist, dass man solche Messungen Uber einen lange-
ren Zeitraum hinweg durchfihrt.
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Abbildung 28: Vergleich der absoluten Ertrage des Gesamtsystems, gemessen am Wechselrichter, der Jahre 2022, 2023 und 2024
(Stand 22.05.2024).

Die Unterschiede der Jahresertrége zeigen sich auch in unterschiedlicher Auspragung fur die System-
typen in der annahernd zwei Jahre umspannenden Erweiterung von Abbildung 21, die in Abbildung 29
gezeigt wird. Die Flache zwischen den charakteristischen Kurvenscharen der vertikalen und konventi-
onelleren Systeme ist 2023 deutlich geringer als im vorhergehenden Jahr. Dies entspricht einem ge-
ringeren Ertragsunterschied zwischen diesen Systemklassen. Je nach Wahl der einzelnen Systemty-
pen zum Vergleich werden 2023 mit den vertikalen Systemen (bei GCR ca. 50 %) 83- 95 % des Er-
trags der klassischen Systeme erreicht wahrend dies 2022 nur 71- 86 % waren. Der Grund hierfir liegt
in der unterschiedlichen Einstrahlung wahrend der Jahreszeiten in diesen Jahren. 2022 hatte hohe
Einstrahlung in de allen Sommermonaten, was fir die ginstig fur die Ertrage der nicht-vertikalen
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Systeme ist.2023 war dies weniger der Fall. Im Herbst und Winter 23 / 24 waren dagegen hoéhere Ein-
strahlungen als im Vorjahr, was dazu fiihrte, dass die vertikalen Systeme im Vorteil waren. Im Januar
24 erreichten die vertikalen Systeme gar den doppelten Ertrag im Vergleich zu den konventionellen
Anordnungen. Dies zeigt auch nochmal das Winterstrompotenzial vertikaler Systeme bei geeigneten
Einstrahlungsbedingungen. An dieser Stelle soll nochmal darauf hingewiesen werden, dass alle Sys-
teme, sowohl in Ost/West- wie auch Sud-Ausrichtung so stark verdreht sind, dass man die Systemori-
entierungen strenggenommen nicht mehr so bezeichnen kann. Dementsprechend weichen auch die
gemessenen Ertrdge von jenen ab, welche bei optimaler Ausrichtung erreicht wirden. Die «Fehlorien-
tierung» wirkt sich dabei bei den vertikalen Systemen starker aus als bei den klassischen Anordnun-
gen.
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Abbildung 29: Monatliche Betrachtung der spezifischen Ertrage [kWh / kWp] Uber anndhernd zwei Jahre fiir die verschiedenen Teilsys-
teme im Vergleich.

Simulationen und Vergleich mit Messdaten

In diesem Projekt steht das reale System in Mattenbach im Vordergrund fiir das Messwerte vorhanden
und somit keine Simulationen notwendig sind. Dennoch sind auch Simulationen in diesem Projekt ein
wichtiges Element, da andere Griindach-Projekte in Aufbau und Umgebung vom Mattenbach-System
abweichen werden. Gerade bei vertikalen PV-Systemen bestehen grosse Unsicherheiten im Hinblick
auf die Ertragsabschéatzung bei der Planung durch Simulationen. Dies betrifft sowohl Erfahrungswerte
wie auch Simulationen [10], da die Wechselwirkungen durch direkte und indirekte Abschattungen (Bo-
den, Diffusstrahlung) stark ausgepragt sind und auch weitere Faktoren wie die Albedo der Umgebung
oder die Bifazialitdt der Module eine Rolle spielen. Deswegen ist es von Interesse an realen Messda-
ten zu prifen, inwieweit die Ertrage der einzelnen Systemtypen durch Simulationen wiedergegeben
werden. Grundlegende Unterschiede sind plausibel erklarbar und spiegeln sich auch direkt in den
Messergebnissen wider. So wird das bessere Abschneiden der vertikalen Systeme in den Wintermo-
naten (Abbildung 21, Abbildung 23) oder bei héherem Diffus-Strahlungsanteil (Abbildung 30) qualitativ
erwartet. Unklar ist allerdings, wie stark die quantitative Auspragung ist, genau dieses méchte und
sollte man wissen, wenn man ein PV-System auslegt.
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Abbildung 30: Vergleich spezifischer Ertrage [kWh/kWp] verschiedener Teilsysteme Je bedeckter, desto geringeres Delta zwischen verti-
kalen und nicht-vertikalen Systemen (qualitativ bekannt).

Die Ublichen und bekannten Simulationstools sind, wie auch bereits weiter oben beschrieben, insbe-
sondere fur nicht-bifaziale Systeme in konventioneller Auslegung erprobt. Insbesondere bei bifazialen
vertikalen Systemen ist dies jedoch nicht der Fall. Man erhalt zwar ein Ergebnis, kann aber nicht wirk-
lich abschatzen, inwieweit dieses der Realitat entspricht.

Die verschiedenen Konfigurationen in diesem Projekt eigenen sich zudem sehr gut die Vorhersagen
von verschiedenen Simulationstools zu vergleichen. Zwei Tools werden eingesetzt, das allgemein im
wissenschaftlichen Bereich eingesetzte PVSyst und das neuere PVCase. PVSyst hat eine lange Ent-
wicklungs- und Optimierungsphase hinter sich und bietet in neueren Versionen die Mdglichkeit bifazi-
ale System zu simulieren, auch in vertikaler Installationsform. Dabei ergeben sich jedoch gewisse Ein-
schrankungen, so werden z.B. die Modulreihen als unendlich ausgedehnt angenommen. Die Simula-
tion von Arrays mit begrenzter Ausdehnung ist auf Déchern aber gerade von Interesse, da die Rand-
bereiche lokal starker ausgeleuchtet werden. PV Case basiert bei der Berechnung auf einer Ressour-
cenaufwandigeren Ray-Tracing Ansatz, welcher auch die Effekte an den Randern des Systems mitbe-
rucksichtigt. PVCase ist ein 3D-Planungs- und Simulationstool, bei welchem man die Systeme in ei-
nem 3D CAD direkt plant. Diese 3D-Modelle kdnnen dann mit dem zusétzlichen PVCase Yield oder
mit PVSyst direkt simuliert werden.

Beide Tools kénnen nun im Rahmen des Projekts an verschiedenen Installationsformen mit realen
Messwerten getestet und verglichen werden. Zudem stehen zuséatzlich Messwerte miniaturisierter
Testsysteme zur Verfiigung. Diese werden im parallelen BFE-Projekt PV-Eye untersucht, woraus sich
Synergieeffekte ergeben. Dabei werden auch Systeme mit z.B. noch engerer Staffelung als im Matten-
bach Projekt untersucht, bei welchen mit nochmals starkeren Abweichungen zwischen Messung und
Simulation zu rechnen ist. Auch das Mattenbach-System wurde ebenfalls in miniaturisierter Form
nachgebaut. Im PV-Eye Projekt dient dieses als wichtiges Referenzsystem um die Aussagekraft der
Simulationen mit realen Messdaten zu verifizieren.

Hervorzuheben ist, dass die Simulation vertikaler bifazialer Systeme schon an sich herausfordernd ist
[10], und dass die gegebenen Verhaltnisse mit sehr enger Staffelung und vielen verschiedenen vers-
chattenden Objekten die Auslegung und Berechnungen erneut verkomplizieren.

Die nachfolgenden Simulationen wurden mit PVSyst und PVCase durchgefiihrt, welche, wie oben be-
schrieben, die Systeme nur mit Einschrankungen abbilden lassen. Die Abschattung in den Simulatio-
nen wurde im CAD mit dem PVCase Ground Mount gezeichnet und fir PVSyst exportiert. Das Be-
rechnen der Verschattung geméass dem 3D-Aufbau, ist in PVSyst nur fir monofaziale und einfache,
mit regelméassigen Absténden, bifaziale Systeme (keine Butterfly Anordnungen) maéglich. Es ist hier
anzumerken, dass genau solch ein System (Butterfly bifazial auf hellem Substrat) umgesetzt wurde.
Die 1.5 % bifacial gain welche in den Messungen beobachtet wurden kénnen somit nicht durch die
PVSyst-Simulationen wiedergegeben werden.

38/100



Fir die Simulation wurden Wetterdaten verwendet, die zum Teil auf dem ZHAW-Dach, seit Anfang
2023, gemessen wurden und solchen die durch PVGis interpoliert wurden.

Die Gegebenheiten auf dem Dach variieren lokal durch die Aufbauten, aber auch durch z.B. Baume in
der ndheren Umgebung. Daher ist eine ndhere Untersuchung der jeweiligen Teilsysteme wie auch
eine Betrachtung einzelner Module oder Anlagenbereiche notwendig, die gegebenenfalls einen repra-
sentativen Vergleich der Systemtypen stark verfalschen. So miissen systematisch stark verschattete
Module aus der Betrachtung ganz herausgenommen werden, um Fehleinschétzungen zu unterdri-
cken. Dies geschieht sowohl durch die Analyse der lokalen Messdaten wie in den Abbildungen 63 bis
77 im Anhang gezeigt. Dabei wurden die Verschattungen durch die Umgebung im Jahresverlauf be-
trachtet und systematisch verschattete Bereiche aus der Betrachtung entfernt, um eine Fehleinschét-
zung der jeweiligen Systemtypen zu vermeiden, soweit dies mdoglich ist.

Einzelne Bereiche blieben aufgrund ihrer Position oder geringer Ausdehnung schwierig zu erfassen.
So ist es beispielsweise schwierig fur das kleine Teilsystem mit monofazialen Modulen in Siidausrich-
tung (NW-Ecke in Abbildung 7) eine Flachenbelegung anzugeben, da es nur einzelne zwei Modulrei-
hen gibt, die noch dazu durch verschattende Dachelemente getrennt sind. Andere Systemteile sind
systematisch stark verschattet, sodass es immer zu Verschattungen kommt und auch sub-optimale
Messungen mit einbezogen werde, um ausreichend Massdaten zu bekommen. Ein Beispiel hierfir ist
der Systemteil mit kleinen vertikalen Modulen auf dunklem Grund, der deswegen bei der Darstellung
der Jahresertrage (Abbildung 19, braunes Symbol) einen grésseren Messbereichsbalken aufweist als
bei den anderen Systemen, obwohl die Maximalwerte jenen der anderen vertikalen Systeme gut ent-
sprechen.

Simulationsvergleiche monatlich aufgeldst

Wie bereits erwahnt kdnnen fur direkte Vergleiche nur die Simulationen von Juni bis November be-
rucksichtigt werden, da gemessene Wetterdaten nur fur diesen Zeitraum komplett verfigbar waren.
Der Vergleich zwischen den unterschiedlichen Tools zeigt gut auf wie sich die komplexe
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Abbildung 31: Monatlich dargestellte Simulationsergebnisse fiir die Unterschiedlichen Tools PVSyst (Balken Mitte) und PVCase (Balken

rechts) im Vergleich zu den Messwerten (Balken links).
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Verschattungssituation auf die Bestimmung der Ertrdge auswirkt. In Abbildung 31 ist zu erkennen,
dass der Ertrag des Sud-Systems (griine Bankengruppe) durch beide Tools im Laufe der Monate so-
wohl leicht Uber- wie auch unterschétzt wird. Bei PVCase ist ein saisonaler Trend in der Form erkenn-
bar, dass das Unterschatzen in den Sommermonaten von einem Uberschatzen im Herbst gefolgt wird.

Der Ertrag des monofazialen Butterfly-Systems (Balkengruppe ganz links) wird durch PVSyst lber die
Monate durchweg leicht Uberschéatzt und durch PVCase zumeist leicht unterschatzt.

Auch beim entsprechenden bifazialen Butterfly auf der gegenuberliegenden, hellen Substratseite (Bal-
kengruppe ganz rechts) kann man ebenfalls erkennen, dass PVCase immer leicht unterhalb der Mes-
sungen liegt, wohingegen PVSyst diese immer leicht Ubertrifft. Das qualitative Verhalten ist somit
gleich, wie beim monofazialen Butterfly.-System. Das Uberschétzen durch PVSyst ist dabei weniger
stark ausgepragt, was konsistent mit den Erwartungen ist, da die PVSyst-Simulation fur ein monofazi-
ales System durchgefuhrt wurde und die gemessenen 1.5 % bifacial gain daher in der Simulation nicht
erfasst werden.

Die vertikalen Systeme (zentrale Balkengruppen) werden durch beide Tools von Juni bis Oktober auf-
fallend gut abgebildet. Im November, sowie in den weiteren Wintermonaten kommen Unsicherheiten
durch die Umgebung hinzu, da die Sonne tiefer steht und deren Schatten grossere Einfliisse haben.
Die hierdurch in der Realitat verringerten Ertradge werden nicht durch die Simulationen erfasst. Zusatz-
lich kommen noch technische Effekte durch die SolarEdge-Optimizer im realen System zum Tragen,
die im Rahmen dieses Projekts beobachtet wurden und nicht direkt simulierbar sind (siehe auch fol-
gender Abschnitt).

Die simulierten Werte liegen recht eng bei den Messwerten. Die Abweichungen liegen meist deutlich
niedriger als 10 %, in wenigen Fallen um die 15% und nur bei vertikalen Systemen im November sind
noch gréssere Abweichungen zu beobachten, welche jedoch auch auf andere Griinde zurlickzufiihren
sind, aber die allgemeinen Herausforderungen bei Simulationen widerspiegeln.

Die Frage nach der prozentualen Abweichung zwischen Messung und Simulation ist naheliegend und
von offensichtlichem Interesse. Die Angabe prozentualer Abweichungen zum Messwert ist dabei je-
doch mit Vorsicht zu interpretieren, da beachtet werden muss, dass der Messwert selbst ebenfalls mit
Unsicherheiten behaftet sein kann. Dies kdnnen zum einen Faktoren sein, die in Simulationstool nicht
richtig berucksichtigt wurden oder berlcksichtigt werden kdnnen (z.B. die erwéhnte Optimizer-Thema-
tik, aber auch andere Ursachen) zum anderen aber auch die Schwankungen der Messwerte, die sich
aus den Werten von jeweils Modul-Zweiergruppen pro Optimizer zusammensetzen. Wie weiter oben
beschrieben wurden unterschiedliche Verschattungen beobachtet und in Extremféllen wurden be-
stimmte Modul-Zweiergruppen aus der Messung herausgenommen, um zu starke Verzerrungen zu
vermeiden. Dennoch werden immer noch Unterschiede zwischen den Modulgruppen eines Sys-
temtyps beobachtet. Eine Moglichkeit ware eine Mittelung, eine andere Option wére nur die Berlick-
sichtigung des Maximalwertes, beide Ansatze haben ihre Nachteile. Im folgenden Abschnitt wird ein
«Messbereichsbalken» angegeben, der jeweils den niedrigsten und héchsten Messwert eines Sys-
temtyps wiedergibt.

Simulationsvergleiche jahrlich aufgeldst

Betrachtet man die Simulationen Uber ein ganzes Jahr (Januar 2023 bis Dezember 2023) indem man
die fehlenden 2023 Daten mit Daten vom PVGis Wetterfile aufflllt, zeigt sich in Abbildung 32 ein quali-
tativ &hnliches Bild wie bei den monatlichen Simulationsertrégen aus Abbildung 31. Das verwendete
Wetterfile fir 2023 enthalt bis zu 80.8 % an gemessenen Wetterdaten von Winterthur und 19.2 % an
Daten von PVGis, welche aus den Jahren von 2005-2020 stammen. Da vor allem die Wintermonate
nicht vollstéandig sind und die Ertrage Uberwiegend aus den Sommermonaten stammen, kann man er-
warten, dass die Einstrahlungsbedingungen weitgehend korrekt wiedergegeben werden sollten.
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Das suidausgerichtete System (griine Balkenserie) kann am einfachsten beschriebenen werden. Es
zeigt sich das beide Simulationstool eine gute Ubereinstimmung innerhalb des Messbereichsbalkens
der Messung erreichen.

Beim Butterfly auf der dunklen Seite (Balkengruppe ganz links) zeigt sich, dass PVCase innerhalb des
Messbereichsbalkenbereichs liegt, wahrend PVSyst den spezifischen Ertrag etwas lUiberschatzt. Das
ahnliche aber bifaziale Butterfly-System auf der anderen Dachhélfte (Balken ganz rechts) zeigt qualita-
tiv das gleiche Verhalten, allerdings mit geringerer Uberschatzung durch PVSyst. Beide simulierten
Jahresertrage liegen innerhalb des Messbereichsbalkens der Messung, wobei auch hier PVCase das
System eher unterschéatzt und beim Minimum des Gemessenen liegt. Dieses Butterfly-System wurde
allerdings aufgrund der gegebenen Mdaglichkeiten in PVSyst als Monofazial simuliert. Unter Einbezug
der Bifazialitat wiirde sich das Verhaltnis weiter der Simulationen des vergleichbaren monofazialen
Systems annéhern.

Bei den vertikalen Systemen zeigt sich eine erstaunliche Ubereinstimmung zwischen Messung und
Simulationen, trotz der dichten Anordnung (GCR ca. 50 %) mit starker Verschattung. Drei der vier ver-
tikalen Systeme werden durch beide Tools innerhalb der Messbereichsbalkenbreite simuliert. Bei ei-
nem der vertikalen Systeme (grosse Module auf dunklem Substrat) liegen die Messwerte niedriger als
die Simulationen. In diesem Fall gibt es jedoch eine Hypothese zur Erklarung, die darauf beruht, dass
man ein reales Optimizer-System nicht mit den Tools abbilden kann. Bei diesem System wurde beo-
bachtet, dass die Module von den Optimizern aufgrund der Verschattungssituation teilweise in einem
ungunstigen Arbeitspunkt betrieben wurden.

Spezifischer Ertrag
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Abbildung 32: Vergleich der Simulationsertrage fur das Jahr 2023 mit 80.8% Anteil an gemessenen Wetterdaten.

Auch wenn bei dieser Betrachtung keine kompletten Wetterdaten fur das Jahr verfugbar waren, zeigen
sich dennoch, dass die Systeme im Mittel gut abbilden lassen, wenn man die Umgebung mdglichst
genau mit einbeziehen kann.

Wichtig dabei ist nochmals zu unterstreichen, dass die Simulationen fur vertikale Systeme komplexer
als fur klassische Systeme sind. Die Simulationen werden dabei dann sogar nochmals komplizierter,
wenn Verschattungseffekte durch dichte Staffelung verstarkt werden. Die Staffelung ist bereits bei den
hier betrachteten Systemen mit einer GCR von etwa 50 % ungewohnlich dicht. Tatsachlich kénnte je-
doch gerade fur Grindacher und generell bei vertikalen bifazialen PV-Systemen auf Flachdachern
eine noch dichtere Anordnung interessant sein. Diese Fragestellungen stehen insbesondere beim pa-
rallellaufenden BFE-Projekt «PV-Eye» im Vordergrund, wobei die Qualitat und Aussagekraft der
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Simulationen verschiedenster Systemkonfigurationen experimentell erfasst und ebenfalls simuliert
werden. Die hier gezeigten Simulationen zu den Messwerten der Mattenbach-Systeme sind zentraler
Ausgangspunkt der Betrachtungen, da sie wichtige Informationen zu der Aussagekraft im Vergleich
mit realen Systemen erbringen.

Betrachtung Uber den flachenspezifischen Ertrag

Betrachtet man den Einfluss engerer Staffelung, also héherer GCR, auf den Ertrag, so ist nicht nur der
spezifische Ertrag, sondern auch der flachenspezifische Ertrag in kWh/m? verschiedener Systemtypen
interessant. Durch diesen Wert kann der erreichbare Ertrag pro zur Verfiigung stehender Dachflache
berechnet werden. Wie in den einleitenden Abschnitten beschrieben sind Dachflachen insbesondere
in der Schweiz von zentralem Interesse fur das Potential zur PV-Installation.

Diese flachenspezifische Grésse werden jeweils auch in den monatlichen Darstellungen (Abbildung
63; Abbildung 77) neben dem spezifischen Ertrag [kWh / kWp] aufgefiihrt. In Abbildung 33 wird ent-
sprechend der gemittelte jahrliche Energieertrag pro Flache gezeigt.

Gemittelter Energieertrag pro Flache (mit 0.2 kWplmz)
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Abbildung 33: Flachenbezogener spezifischer Ertrag [kWh / kWp pro m2] tiber die Monate Februar 22 bis Januar 23 fiir die verschiede-
nen Teilsysteme im Vergleich.

Im Hinblick auf Flachdacher und die von Natur aus begrenzter Flache ist es auch sinnvoll, den Ge-
samtenergieertrag pro Dachflache (kWh/m? pach) zu berechnen. Dies kann auf verschiedene Weise mit
Hilfe, der bereits eingefihrten oder bekannten Beziehungen geschehen.
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Der erste Ausdruck in den jeweiligen Multiplikationen ist der spezifische Energieertrag fur ein gegebe-
nes System mit gegebenen Modulen. Der zweite Ausdruck spiegelt den Modulwirkungsgrad und der
letzte Multiplikator den GCR bzw. die Modulabdeckung pro Dachflache wider. Um eine Vergleichbar-
keit zu ermdglichen, missen die gleichen Module oder angepasste Werte (kWp/m?2modu)) verwendet
werden.

Beispiel: Fur eine Anlage mit flach auf dem Boden liegenden Modulen mit einem GCR von 100%
wiirde eine installierte Spitzenleistung von 200 Wp/m?2woedul Und ein spezifischer Ertrag von

1000 kWh/m? einen Ertrag von 200 kWh/m?pach ergeben.

Wendet man diese Berechnung (unter der Annahme desselben Moduls mit 200 Wp/m?2uodu) auf den
spezifischen Ertrag von 850,7 kWh/kWp an, wie er fiir die Anlage mit vertikalen Modulen (gross, hell)
und 55% GCR gemessen wurde, so wirde der Ertrag pro Flache 93,6 kWh/m?pach betragen.

Fir die Bestimmung der Werte in der Abbildung 33 wurde beispielhaft ein Wert von 200 Wp/m?2modul
angenommen, um die Vergleichbarkeit der Systeme zu gewahrleisten.

Beim Vergleich des flachenspezifischen Ertrags in Abbildung 33 und des spezifischen Ertrags in Abbil-
dung 21 sieht der Verlauf qualitativ sehr ahnlich aus. Die monofaziale, siidausgerichtete Anlage sticht
nun mit Werten zwischen den vertikalen und den Butterfly-Systemen heraus, wobei gesagt werden
muss, dass in diesem Fall die GCR eine Rolle spielt, welche sich nur schwer definieren lasst (siehe
Beschreibung zur Simulation fir diesen Systemtyp). Bei genauerer Betrachtung fallt noch auf, dass
die kleinen vertikalen Systeme etwas hoher liegen als die Grosseren. Gemass obigen Formeln leuch-
tet dies ein, da die GCR bei den kleinen Modulen etwas héher gewéahlt wurde.

Eine Diskussion der flachenspezifischen Ertrage folgt in Kapitel 5. Abschliessend soll nochmals auf
die Verdrehung der Ausrichtung aller Systeme von der optimalen Ausrichtung hingewiesen werden.

4.2 Biodiversitatsmonitoring (Fauna und Flora)
Biodiversitat — Fauna

Zur Ermittlung des Potentials von Dachbegriinungen fir die Férderung der Biodiversitat bietet sich die
Erfassung von Artengruppen der Fauna an. Die Vegetation von Dachbegriinungen wird in der Regel in
der Anfangsphase stark gepragt durch die kinstlich ausgefiihrte Ansaat, welche in der Folge in einem
dynamischen Prozess steht einerseits, welche Arten aus dieser Ansaat sich halten und vermehren so-
wie den sich spontan ansiedelnden Pflanzenarten. Auf diese Weise kénnen beispielsweise natur-
schutzrelevante Arten aktiv ausgebracht werden, wobei es sich dann langfristig zeigen muss, ob sie
an diesem Standort auch Uberleben kénnen. Bei der Fauna mussen alle Tierarten selbstandig den
Weg auf die Dachbegriinung finden. In der Regel sind es flugfahige Arten, es kommen aber auch pas-
sive Verdriftungen vor. Von dem her kann die faunistische Besiedlungsdynamik als nattrlicher be-
zeichnet werden im Vergleich zur floristischen Besiedelung. In der vorliegenden Untersuchung wurden
Kafer als Bioindikatoren gewahlt.

Die Erfassung der Kafer erfolgt Gber die ganze Vegetationsperiode durch, d.h. von Anfang April bis
Ende Oktober. Die im Feld gesammelten Proben werden nach der Saison aussortiert in verschiedene
zu bestimmende Tiergruppen. Danach werden sie durch einen Spezialisten/Entomologen auf Artni-
veau bestimmt zur anschliessenden vertieften Analyse.
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Abbildung 34: Erfasste Kaferindividuen in der Fangperiode 2022 nach Ké&ferfamilien. Dominant sind bei den Kéferindividuen vor allem
die Laufkafer, primar durch das Auftreten der sehr haufig erfassten Art Bembidion quadrimaculatum mit 267 Individuen, einer generell

haufigen, warmeliebenden Art.
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ERFASSTE KAFERARTEN ANLAGE MATTENBACHSTRASSE 2022 NACH KAFERFAMILIEN

Abbildung 35: Kaferarten in der Fangperiode 2022 nach Kaferfamilien. Dominant sind bei den Kéferfamilien die Lauf- sowie Kurzfliigel-
kafer. Beide Familien ernéhren sich rauberisch.

Im Jahr 2022 konnten 374 Kéferindividuen in den Bodenfallen erfasst werden, darunter waren 35 Ar-
ten. Weiter differenziert kann in die verschiedenen Kaferfamilien werden (es konnten 7 Kaferfamilien
registriert werden), welche in der Regel unterschiedliche Haupternahrungsweisen reprasentieren. Auf
begriinten Dachflachen dominieren weitgehend die auf Bodenoberflachen aktiv herumlaufenden Lauf-
sowie Kurzfligelkafer, welche sich rauberisch ernahren. Tendenziell sind diese Kéferarten aufgrund
der spezifischen Fangmethode der in den Boden eingegrabenen Becherfallen tiberreprasentiert, da
vor allem sie aufgrund ihrer Laufaktivitat auf der Bodenoberflache vermehrt in die Fallen gelangen.
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Tabelle 2: Erfasste Kaferarten nach Familie und mit Angaben zur Okologie

Kaferart nach Familie

Laufkafer, Carabidae
Agonum sexpunctatum (Lin.)
Anisodactylus binotatus (Fab.)
Bembidion latinum (Net.)
Bembidion properans (Ste.)
Bembidion quadrimaculatum (Lin.)
Bembidion sp.
Callistus lunatus (Fab.)
Clivina fossor (Lin.)
Elaphropus parvulus (Dej.)
Harpalus affinis (Sra.)
Harpalus rufipes (Deg.)
Loricera pilicornis (Fab.)
Microlestes minutulus (Goe.)
Trechus quadristriatus (Sra.)
Total Individuen Laufkafer
Total Arten Laufkafer

Kurzfliigelkafer, Staphylinidae
Aloconota planifrons (Wat.)
Anotylus rugosus (Fab.)
Atheta sp.
Carpelimus corticinus (Gra.)
Gabrius breviventer (Spe.)
Gabrius sp.
Leptacinus sulcifrons (Ste.)
Neobisnius procerulus (Gra.)
Oxypoda lurida (Wol.)
Quedius levicollis (Bru.)
Rabigus pullus (Nor.)
Scopaeus laevigatus (Gyl.)
Stenus ater (Man.)
Tachyporus nitidulus (Fab.)
Xantholinus linearis (Oli.)
Total Individuen Kurzfligelkafer
Total Arten Kurzfligelkafer

Pillenkéafer, Byrrhidae
Cytilus sericeus (For.)

Russelkafer, Curculionidae
Rhinoncus pericarpius (Lin.)
Sitona obsoletus (Gme.)

Wollhaarkifer, Dasytidae
Dasytes aeratus (Ste.)

Hakenkéfer, Dryopidae
Dryops ernesti (Goz.)

Schnellkafer, Elateridae
Agriotes lineatus (Lin.)
Total Individuen restl. Kaferfamilien
Total Arten restliche Kaferfamilien

Total erfasste Kafer-Individuen

N
Q
=
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309
14

RPNUDNUOWRRPDWERR®R

48
15

17

374

Angaben zur Okologie
und Vorkommen

haufiges ubiquitares Tier auf diirrem Griinland

haufig auf schwereren Boden

seltener Rohbodenbewohner!!!! Bekannt aus der Region Winterthur
nicht seltenes Tier magerer Boden, vor allem Auen

haufiges xerophiles Tier

seltener Halbtrockenrasenbewohner, stark riicklaufig
schwerere Boden, grabt darin

haufiges Tier von Kiesflachen

haufiges Tier auf Ruderalflachen

haufiges Tier auf Ruderalflachen

haufiges Feuchtetier, gerne in Auen

selteneres Tier von trockenen Grasflachen

haufige Art auf trockenen Grasflachen

selteneres Ufertier
haufig in Vegetabilien, Kompost

haufiges Komposttier
haufiges Tier der Dachbegriinungen

Bodentier, nicht haufig, bei Ameisen

Kompost ua

selteneres Bodentier, hdufig auf unseren Dachbegriinungen

haufiges Tier des Offenlands, Grasflachen

seltenes Tier der trocknen Bodenstreu

im Rasen zwischen Wurzelwerk an Ufern, nicht selten, typisch fiir Dachbe-
selteneres Ufertier

haufig in der Bodenstreu

haufige Art auf trockenen Grasflachen

Moosbewohner, typisches Tier der Dacher

houfiges Tier wechselfeuchter Biotope auf Ampfer
haufiger Rissler, der polyphag ist

seltenerer Uferbewohner, grabend, Kiesgruben und Auen

haufiges Ufertier

haufiger Kulturschadling an Wurzeln (Drahtwum)
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Total erfasste Kaferarten

35
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Zur Okologie und Vorkommen der erfassten Kaferarten

Grundsatzlich muss erwahnt werden, dass fast alle Kéferarten fliegen kdnnen und demnach auch nur
zuféllig auf das Dach gelangen kénnen, ohne, dass sie im Anschluss Uberlebensfahige Populationen
aufbauen kdnnen. Von dem her sind langfristige Untersuchungen wichtig um nachweisen zu kénnen,
welche Arten allenfalls dauerhaft auf den Dachbegriinungen vorkommen.

Bei den Laufkaferarten konnten drei seltene Arten registriert werden. Es sind Arten von Trocken- und
Halbtrockenrasen sowie Rohbodenbewohner.

Bembidion latinum Callistus lunatus Microlestes minutulus

Abbildung 36: Die drei in der Untersuchung erfassten seltenen Kéferarten.

Legende

[+] Daten ab 2000 [standortfremd]
(@] Daten vor 2000 [standortfremd]

Abbildung 37: Verbreitungskarte und typischer Lebensraum von Callistus lunatus. Quelle: infoFauna.ch
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Der Nachweis des Mondfleckkéafers Callistus lunatus kann als bemerkenswert bezeichnet werden. Er
ist ein thermophiler Laufkafer dessen Lebensraum lickig bewachsene Halbtrockenrasen, Sdume,
junge Ruderalflachen und Weinbergsbrachen umfasst. Die Art reagiert empfindlich auf eine Verfilzung
und Verbuschung der Lebensraume und auf die Intensivierung der Nutzung. Die Bestande sind des-
halb in den letzten Jahrzehnten in der Schweiz stark zuriickgegangen. Lokale Populationen sind sogar
erloschen.

Bei den haufigeren Arten sind Tiere von Ruderalflachen und Trockenrasen gefunden worden. Mit Lori-
cera pilicornis sowie Bembidion properans konnten auch typische Auen-Arten erfasst werden, was auf
die meist gute Durchfeuchtung der untersuchten Dachflache hinweisen kdnnt.

Loricera pilicornis Bembidion properans

Abbildung 38: Die beiden in der Untersuchung erfassten Kaferarten aus Auengebieten.

Bei den Kurzfliigelkaferarten konnten vier als selten eingestufte Arten registriert werden. Es sind Arten
von Uferhabitaten, Trocken- und Halbtrockenrasen sowie Bodenbewohner.

Stenus ater Rabigus pullus Dasytes aeratus

Abbildung 39: Zwei in der Untersuchung erfasste Kurzflligelkaferarten sowie die Wollhaarkéafer-Art Dasytes aeratus .

Rabigus pullus ist eine seltene Art mit Verbreitung von Spanien bis in den Fernen Osten. Die Art be-
vorzugt sandige und lehmige Bdden. Sie kommt regelmassig auf begriinten Dachflachen vor.
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Biodiversitat — Vegetation
Die Vegetation auf den Untersuchungsflachen wurde in den Jahren 2022 sowie 2023 erfasst.

Im Jahr 2022 wurden 72 Arten gefunden. 22 davon wurden angesét, 50 haben sich spontan angesie-
delt. Es wurden 42 Arten in Ansaaten ausgebracht, wobei 20 der angesaten Arten in den erfassten
Plots nicht nachgewiesen werden konnten. 14 der sich aus den Ansaaten etablierten Arten stammen
aus der Ansaat FW, 10 Arten aus der Ansaat UFA.

Eine Art (Filago vulgaris) ist in der Schweiz stark gefahrdet. Zwei Arten (Achillea tomentosa und Hiera-
cium tomentosum) sind potenziell gefahrdet. Eine Art ist verletzlich (Dianthus gratianopolitanus). In der
fachlichen Beurteilung der Naturschutzrelevanz muss bei den Pflanzen — wie auch hier im Falle der
Versuchsanlage Mattenbachstrasse — beachtet werden, dass die Rote Liste Arten durch die Ansaaten
auf die Dachflachen gelangt sind und nicht selbstandig.

Abbildung 40:: Verdunstungsschutz mittels silbrig laubigen Blattern (links) und mittels Haaren an den Bléattern (rechts). Aufnahmen

L.Dierckx
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Tabelle 3: Liste aller nachgewiesenen Pflanzenarten 2023

Liste aller Pflanzenarten, die bei den Vegetationsanalysen der 24 Plots von 1m x 1m nachgewiesen werden konnten. Angegeben sind
neben dem Artnamen die zugehérigen Zeigerwerte nach Landolt et al. 2010, die Rote Liste (2016) und die Globale Verbreitung (In-
foflora.ch) sowie die Deckung in % pro Bereich (Durschnitt von 4 Plots, geschétzt) und durchschnittliche Artenzahl pro Bereich. Das
Artenvorkommen wurden pro Bereich a vier Plots eingeteilt. Eine x bedeutet, dass sie nur in 1 Plot eines Bereichs vorkam, vier xxxx

bedeutet, dass die Art in alle 4 Plots vorgefunden wurde.

Nationale Rote Liste

Artenname angesat  spontan Zeigerwerten nach Landolt & al. 2010  Schweiz 2016 Verbreitung global

Achillea millefolium X 233+433.c-h.2n=54 nicht gefahrdet Eurosibirisch

Achillea tomentosa FWw 122-445.h.2n=18 Py iell a S tidh paisch

Acinos arvensis X 141-444.c-t.2n=18 nicht gefihrdet Mediterran

Amaranthus hybridus X na na Urspringlich mittel- und nordamerikanisch
Arenaria serpyliifolia X 2w44-444.t.2n=40 nicht gefahrdet Weltwelt verbreitet

Artemisia stelleriana FWw na na na

Baumsamiing X na na na

Bellis perennis X 343+43+3.h.2n=18 nicht gefahrdet Europdisch

Cerastium fentanum X na nicht gefahrdet na

Cerastium tomentosum FWw 243+44+4.c.2n=36,72,108 na Stammt aus Siditalien
Clematis vitalba X 343-33+3.p.li.2n=16 nicht gefahrdet Europdisch

Dactylis glomerata cf.g X 334+443.h.2n=(14)28 nicht gefahrdet Eurasiatisch

Dignthus carthusianorum X 2n=30 nicht gefahrdet Mitteleuropdisch

Dianthus gratianopolitanus FW 152-43+4.h 2n=60,90 verletzlich na

Dignthus sylvestris FWw 132-534.h.2n=30 nicht gefahrdet indigen

Dorycnium hirsutum FWw na na na

Epilobium cilieatum X 3+w34-4442.c-h.2n=18,36 na Stammt aus Nordamerika
Epilobium spec. X na na na

Erigeron annuus X 2+w34-443 na Urspringlich nordamerikanisch
Eriophyilum lanatum FWw na na Urspringlich nordamerikanisch
Festuca valesioca FWw na nicht gefahrdet indigen

Grasartige Pflanze X na na na

Hedera helix X 333-242.c-pli.2n=48 nicht gefahrdet Europdisch-sidwestasiatisch
Hieracium pilosella FWw 232-434.h.2n=18,36,39,45,54,63 nicht gefahrdet Eurosibirisch

Hieracium tomentosum X 1+w32-434.h 2n=7 potentiell gefihrdet C1 Westalpin-apenninisch
Keimlinge cf. X na na na

Lactuca serricla X 244+44+4 k-t 2n=18 nicht gefahrdet Eurasiatisch

Linum spec. cf. X na na na

Ledium multifiorum X Few+34+4442 h-t.2n=14 na Urspringlich mediterran (?)
Lelium perenne X Iw+34+43+3.h.2n=14 nicht gefahrdet Eurasiatisch

Medicago lupuling X 2434343 h-t.2n=16,32 nicht gefihrdet Eurasiatisch-nordafrikanisch
Pinus spec. X Ww+H2-4xd.p.2n=24 nicht gefahrdet Eurosibirisch

Poa annua cf. X 3w34+43+3.h-t.2n=28 nicht gefahrdet Weltwelt verbreitet
Portulaca oleracea X 2+w34-4443.1.2n=54 nicht gefahrdet Urspringlich asiatisch ?
Potentilla argentea FWw 1+w32-434.h 2n=14,28,35,42 nicht gefahrdet Eurasiatisch

Salix caprea X 3w+33-333.n-p.2n=38,76 nicht gefahrdet Eurasiatisch

Salvia officinalis X 1+43-44+4.2.2n=14 na Stdeuropdisch

Sedum acre UFA 1w+32+4534.c.2n=16,24 48,60,80 nicht gefahrdet Europdisch

Sedum album UFA Iw+42+434.c.2n=32, 64 nicht gefahrdet Mediterran

Sedum hispanicum FW 2+w+33-43+4.t.2n=40 nicht gefahrdet Stdosteuropaisch

Sedum montanum X 1w+32-42+44.c.2n=34-136 nicht gefahrdet Stdeuropdisch

Sedum rupestre UFA [/ FW 1+w+32-44+4.c.2n=34,68,ca. 112 nicht gefahrdet Europdisch

Sedum sexangulare UFA 1+w+43-53+4.c.2n=74,108 nicht gefahrdet Europdisch

Senecio vulgaris X 344-4343.1.2n=40 nicht gefahrdet Urspringlich siideuropaisch (?)
Solidago spec. X

Sonchus oleraceus X 344+44343.£.2n=32 nicht gefahrdet Urspringlich mediterran
Stachys byzanting FWw 234-454.c-h.2n=30 na Ostmediterran

Stachys recta X na nicht gefahrdet na

Stellaria media X 334-333.t.2n=40,42 44 nicht gefahrdet Urspringlich mediterran?
Taraxacum officinale X 334-433.h.2n=24(32,16-37) nicht gefahrdet Eurosibirisch

Taraxacum spec. X na na na

Teucrium botrys UFA [/ FW 1+w+42-44+4.1.2n=10 verletzlich Slidosteuropdisch

Teucrium chamaedrys UFA 1+w42-3444.2.2n=60 nicht gefahrdet Mediterran

Thymus pulegicides UFA 2w3i2-434.c.2n=28 nicht gefahrdet Eurasiatisch

Trifolium arvense X 1+22+444.t.2n=14 nicht gefahrdet Urspringlich mediterran
Trifolium dubium X 2+w+33-43+3.1.2n=14,28,32 nicht gefahrdet Urspringlich mediterran
Trifolium hybridum X na na na

Trifolium repens X o 34+4%3.h.2n=(16) 32 nicht gefahrdet Eurosibirisch

Tussilage farfara X 3+443-433.g.2n=60 nicht gefihrdet Eurasiatisch

Urtica dioica X F+w+35-3343.h 2n=48,52 nicht gefahrdet Urspringliche Verbreitung nicht bekannt, heuti
Veronica filiformis X 3+34-442 h.2n=14 nicht gefahrdet Urspringlich slidwestasiatisch
Veronica persica X 344-4343.t.2n=28 nicht gefahrdet Urspringlich westasiatisch (?)
Vicia sepium X 333-333.h.li.2n=14 nicht gefahrdet Eurgsibirisch

63 Arten 19 Arten 44 Arten
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Die Vegetationserhebungen im Jahr 2023 fanden zwischen dem 5. und 10. Juni statt. Es wurden 63
Arten gefunden, 50 Arten davon wurden bereits 2022 erfasst, 13 Arten sind neu.
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19 vorgefundene Arten (ca. 30%) wurden angesat, 14 davon aus der silberlaubig Dachkrautermi-
schung, 5 davon aus der UFA-Solardach Saatmischung.

44 Arten (ca. 70%) konnten sich spontan ansiedeln. 21 Arten aus den Saatmischungen wurden nicht
vorgefunden. Alle neu gefundenen Arten wurden ber das Substrat, durch Tiere oder aus Samen aus
der Luft eingebracht.

Unter der 63 Arten befanden sich diverse Baumsamlinge, vor allem sehr héufig Salix caprea und Eri-
geron annuus und Solidago gigantea, beide Arten stehen auf der Liste der invasiven gebietsfremden
Arten (BAFU, 2022).

Die Artenzahl ist &hnlich in allen Bereichen und Substrattypen und liegt im Durchschnitt pro Bereich
zwischen 12 und 18 Arten.

Die in der Schweiz stark gefahrdete Art Filago vulgaris wurde nicht mehr gefunden. Jedoch waren in
2023 Achillea tomentosa und Hieracium tomentosum welche potenziell gefahrdet sind und (Dianthus
gratianopolitanus), eine Art welche als verletzlich eingestuft ist, noch vorhanden.

Die Durchschnittliche Deckung der Gefasspflanzen liegt bei den Plots um die bifazialen PV-Anlagen
deutlich héher (70 - 96%) als unter den monofazialen PV Anlagen (30 - 32 %)

Es ist zu berlicksichtigen, dass die Artenzahlen und Arten fiir 2022 und 2023 nicht eins zu eins mitei-
nander vergleichbar sind, da die Erhebungen von 2022 im Spatsommer, zwischen 23. und 24. August
2022 erfolgten, die Erhebungen von 2023 an den gleichen Plots zwischen 5. und 10. Juni. Daher kann
nicht auf eine effektive Abnahme der Arten geschlossen werden.

Im Jahr 2022 und 2023 wurden gesamthaft 85 Arten gefunden, es sind in 2023 9 (12.5%) weniger als
in 2022.

Abbildung 41: Vegetation im Bereich zwischen bifazialer und Abbildung 42: Silberlaubige Vegetation am 5. Juni 2023
monofazialer PV-Anlage am 5. Juni 2023 L. Dierckx L. Dierckx
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Abbildung 43: Plot 21, Vegetation unter der Butterfly PV-An- Abbildung 44: Plot 6, Vegetation unter der vertikalen PV-Anlage.
lage. 5. Juni 2023 L. Dierckx 5. Juni 2023 L. Dierckx

4.3 Erfassung Wasserriickhaltung

Die Ermittlung der Wasserrtickhaltung basiert zum einen auf der gesamten Menge an aufgebrachtem
Substrat und dessen Wasserspeicherkapazitat. Die Dachflache der Anlage Mattenbachstrasse betragt
1000 m2. Je halftig wurden Substratzusammensetzungen mit einer helleren sowie dunkleren Farbung
aufgebracht. In Teilzonen wurde den Substraten Pflanzenkohle beigemischt als ergdnzende vegetati-
onstechnische Versuche, aber auch zur Erh6hung der nutzbaren Feldkapazitat (pflanzenverfligbare
Wasserspeicherung) des Substrataufbaus. Der Systemaufbau umfasste neben den Substraten auch
spezifische Wasserspeicherelemente (Zinco FD 60), welche beziiglich der Wirkung noch ergénzt wur-
den durch eine gedrosselte Dacheinlaufvorrichtung.

Folgende Zahlenwerte wurden bemessen:
e Gesamtwasserspeicherung Dach
e Abflussbeiwert
e Wasserspeicherung differenzier nach Substrattypen

e Wasserspeicherungsveranderung durch Pflanzenkohle

Auf der gesamten Dachflache kdnnen maximal 73'890 Liter Regenwasser gespeichert werden, bei
voller Sattigung der Wasserspeicherelemente sowie des gesamten Porenvolumens des Substratauf-
baus (Tabelle Zusammenstellung Wasserspeicherkapazitaten). Wie erwartet zeigte sich bei den Subs-
traten mit Pflanzenkohlebeimischungen, dass die Wasserrickhaltefahigkeit zunimmt, insbesondere im
Bereich der nutzbaren Feldkapazitat (pflanzenverfiigbares Wasser). Die Zunahme der Anlagerung des
pflanzenverfiigbaren Regenwassers betrug ca. 25-30 %.
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Tabelle 4: Zusammenstellung Wasserspeicherkapazitaten

Substrattyp Wasserriickhaltekapazitét Substrat in T eS]
- % sowie Liter/m? @ a 3 3
) £ o Q =
Z 3 g g4
4 Nutzbare Luftka- total o) 5 5 c
2 =
n Feldka- pazitat % = 5 £ S 2
€ 2 pazitét K] ‘% g2 28
£ 2 & = o 3 =
© = o = o c o £
< 5] n < n = (23]
8 S o |um |% |uUm|% |um| & Q4 8T 8 2
© (] (] 0 —
i 3 =2 [ 58 |26
Helles Substrat 400 9cm 15 | 135 36 | 32.4 | 51 | 45.9 27 72.9 29’160
Helles Substrat mit Pflan- 100 9cm 20 | 18 34 | 30.6 | 54 | 48.6 27 75.6 7°560
zenkohle
Lava-Bims, Ziegelbruch, 400 9cm 17 | 15.3 35 | 315 | 52 | 46.8 27 73.8 29’520
dunkel
Lava-Bims, Ziegelbruch, 100 9cm 21 | 18.9 34 | 306 | 55 | 49.5 27 76.5 7650
dunkel mit Pflanzenkohle
Gesamte Dachflache 73’890

Die helle resp. dunklere Farbungen der Substratvarianten wirken sich nicht auf die gemessenen Was-
serkapazitaten aus, die Farbe hat lediglich einen Einfluss bei offener Besonnung auf die Erwarmung
und somit Verdunstungsleistung. Die physikalischen Bodenparameter ergaben Differenzen aufgrund
der Korngréssenzusammensetzungen der beiden Substrattypen. Das helle Substrat weist dabei eine
grobere Kornung (hoher Grobporenanteil) auf wie das dunklere, was sich vor allem auf die nutzbare
Feldkapazitat ausgewirkt hat, welche in Zusammenhang steht mit dem Anteil an Mittel- und Feinporen
in einem Substrat.

Der mittlere Abflussbeiwert der Versuchsanlage Mattenbachstrasse ist 0.4. D.h. ca. 60 % des jahrli-
chen Niederschlags wird verdunstet.

4.4  Ermittlung Aufwand Pflege und Wartung

Fur die fachgerechte Pflege von Kombinationsanlagen Dachbegriinung und PV-Solaranlage werden
1-3 Kontrollgédnge pro Jahr empfohlen. Zumindest ein Kontrollgang benétigen dabei auch Dacher mit
Kiesbelag, zur technischen Kontrolle der Ablaufe sowie allenfalls dem Entfernen von Fremdbewuchs.
Im Idealfall bendtigt eine Kombinationsanlage Dachbegriinung mit PV-Nutzung keinen zusatzlichen
Kontrollgang, jedoch in der Regel zumindest eine verlangerte Pflege des Bewuchses durch Entfernen
von Fremdbewuchs resp. Pflanzen an unerwinschten Stellen.

Einen wesentlichen Anteil beim Aufwand fir jegliche Arbeiten auf Déchern ergibt sich durch die Anfor-
derungen der SUVA bzgl. Absturzsicherung. Bei Arbeiten im Bereich néaher als 2.5 m zum Dachrand
missen Arbeiterlnnen mit Personenschutzausriistung gesichert sein, was mindestens eine zweite
Person erfordert. Diese SUVA-Vorgaben fihren aktuell zu vermehrten Montagen von fixen Gelandern,
vor allem bei Gewerbebauten, bei denen die optische Erscheinung des Gelanders nicht stérend wirkt.

Die meisten Pflanzen wachsen und entwickeln ihre Hauptbiomasse im Friihjahr ab April bei Tempera-
turen ab 5° C. Um Ertragsausfalle durch Uberméssige Beschattungen zu vermeiden sind in der Regel
Mitte Mai erste Kontrollgange zu empfehlen. Hier kann ein erster Schnitt erfolgen bei problematischem
Bewuchs resp. ein Entfernen von ganzen Pflanzen mit den Wurzeln. Ein zweiter Kontrollgang
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empfiehlt sich bei stark wiichsigen Bedingungen ca. Anfang Juli. Danach und mit den léngeren Tro-
ckenperioden stellt sich bei den meisten Pflanzen das Langenwachstum ein und es ist lediglich ein
letzter Kontrollgang allenfalls Ende September nochmals notwendig.

Im Rahmen der Untersuchungen auf der Versuchsflache Mattenbachstrasse wurden neben den bota-
nischen Erhebungen zur Pflanzenvielfalt auch die Entwicklung des allgemeinen Deckungsgrads der
Vegetation sowie der Biomasse erfasst. Die Erhebungen erfolgten in den Jahren 2021 bis 2023.

Andreas Dreisiebner mit seinem Team hat jeweils die Vegetationspflege durchgefihrt.

Tabelle 5: Aufwand fur Vergetationspflege

Durchgefiihrte Arbeiten | 2021 2022 2023
im Jahr
Arbeitsaufwand in h 12 16 20

Es zeigte sich, dass die Optimierungsmassnahmen bzgl. der Regenwasserriickhaltung mit dem zu-
satzlichen Einbau der Wasserspeicherplatten FD 60 sowie der Einlaufdrosselung zu einer deutlich er-
héhten Biomassenentwicklung gefiihrt hat in einzelnen Bereichen der Dachbegriinungen. Es ergaben
sich einige Zonen mit starkem Kleebewuchs, siehe Abbildung 45).

In Bezug gesetzt zum Anlagetyp der vertikalen PV-Module zeigt sich hier nun deutlich, dass die op-
tisch sehr augenféllige Biomasse sich kaum auf den Ertrag auswirkt. Zudem ist die Vegetationspflege
sehr einfach zu bewerkstelligen, da Bewegungsfreiheit vorhanden ist zwischen den Modulreihen, Mah-
gerate einfach und effizient eingesetzt werden kénnen.

Abbildung 45: Zone mit verstarktem Kleebewuchs auf der Versuchsanlage Mattenbachstrasse. Foto: Andreas Dreisiebner
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Erfassung der Biomasse

Begruinte Dachflachen weisen oft einen relativ hohen Moosanteil auf. Moos kann sich sehr gut etablie-
ren aufgrund der Standortbedingungen vor allem im Winterhalbjahr. Die anhaltende Feuchtigkeit im
Winter entsteht im Untergrund, wo das Wasser oft stehen bleibt. Da im Sommer die Trockenheit mit
dem Wassermangel dazu fuhrt, dass sich keine sehr dichte Vegetation an Grasern und Kréutern etab-
lieren kann, wird der Moosanteil nie ganz verdrangt, wie es ansonsten auf Bodenstandorten der Fall
ist.

Im Rahmen der Untersuchung wurden an 6 verschiedenen Stellen der Moosanteil, Deckungsgrad und
Wuchshdhe der Vegetation ermittelt. Verglichen wird die Wuchsleistung der beiden unterschiedlichen
Substrattypen sowie die Ergdnzungen mit Pflanzenkohle.

Abbildung 46: Vegetationsentwicklung und Deckungsgrad der Pflanzen im Friihjahr 2023. Foto: Mathias Meister

Tabelle 7: Moos- und Vegetationsdeckung nach Einrichtungstyp Substrate. Quelle: Meister 2023

System Substrat 5 c

o 2 g 8

S g |5 |8

£ 5 > 2 e =

B £ 3 2|2

— %) .= =

2 |8 |&_|£5/|°9

2 = SE | g% | 2

] —_ c Rl ]

X~ D . = o @ X~

s |2 |Zs5|5%|%

a < =2 | Aa> |08
Butterfly Helles Substrat 45 1 0.4 0.1 54
Verikal Helles Substrat 97 40 0.49 0.08 57
Verikal Helles Substrat, 85 90 0.3 0.04 55

Pflanzenkohle
Verikal Dunkles Substrat, 95 45 0.33 0.08 50
Pflanzenkohle

Verikal Dunkles Substrat 100 2 0.3 0.16 98
Butterfly Dunkles Substrat 70 10 0.35 0.18 60
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Unter den Butterfly-Systemen war der Moosanteil sehr gering, was auf eher trockene Verhéltnisse
schliessen lasst, da hier weniger Niederschlag direkt einfallen dirfte. Ob allenfalls auch die geringere
Besonnung zum tiefen Moosanteil beigetragen hat, kann leider nicht abschliessend beantwortet wer-
den. Beim hellen sowie beim dunklen Substrat weist der Bereich mit Pflanzenkohlebeimischungen den
héchsten Moosanteil auf, was auf eine hohe Feuchtigkeit im Substrat hinweist. Die Pflanzenkohle er-
hoéht die Anlagerungsféhigkeit der Substrate fir Wasser und Néhrstoffe.

Der Deckungsgrad der Pflanzen ohne Moos ist im Vergleich tber alle Substrattypen &hnlich und
schwankt 50 und 60%. Lediglich beim dunklen Substrat bei den vertikalen bifazialen Modulen liegt der
Deckungsgrad bei fast 100%. Aufgrund dieser hohen Deckung durfte auch der geringe Moosanteil zu
begriinden sein, da die héher wachsenden Pflanzen dem Moos das Licht nehmen. Bei hoher Vegetati-
onsdeckung wurde auch eine ca. doppelt so hohe durchschnittliche Vegetationshéhe Anfang Mai er-
mittelt mit 16-18 cm.

Auf der Anlage Mattenbachstrasse scheint das dunklere Substrat aufgrund der etwas starkeren Erwar-
mung durch den reduzierten Albedoeffekt eine etwas héhere Wuchsleistung der Vegetation zu bewir-
ken. Begiinstigend dirfte die hohe Wasserverfiigbarkeit sein durch den Einbau der Wasserspei-
cherelemente.

4.5 Zusatzliche Kosten Solardach zu Solargriindach

Im Kontext des Projekts gibt es mehrere Mdglichkeiten Kostenvergleiche anzustellen, da sowohl das
Griundach selbst wie auch die PV-Systeme in ihren verschiedenen Ausfihrungen und nochmals die
Anpassung der Systeme aneinander (z.B. spezielle Unterkonstruktionen) Kosten verursachen.

Der vielleicht aussagekraftigste Vergleich im Zusammenhang mit den hier relevanten Fragestellungen
sind die zusatzlichen Kosten, die im Vergleich zu einer heute typischen «flachen» PV-Anlage auf ei-
nem entsprechenden Kiesdach entstehen. Anhand der Kosten bei der Realisierung des Projekts kann
gesagt werden, dass bei gleicher installierter Leistung die zusatzlichen Kosten im Vergleich zu einer
PV-Installation auf einem Kiesdach betragen:

+ 20-25 % Invest fir Butterfly auf Griindach, vs. konventionell, flach auf Kiesdach
+ 30-35 % Invest fir Vertikal auf Griindach, vs. konventionell, flach auf Kiesdach

Die Zusammenfassung der Kosten von PV und Grindach ist in diesem Fall sinnvoll, da die Unterkon-
struktionen an den Einsatz auf dem Griindach angepasst und komplexer aufgebaut sind. Diese Anga-
ben beziehen sich dabei auf die in diesem Projekt eingesetzten Grindach, PV und Unterkonstrukti-
ons-Komponenten. Die Kosten sind dabei teilweise deutlich hdher als bei Einsatz reiner Serienpro-
dukte, insbesondere waren beispielsweise die 48-zelligen Module Sonderanfertigungen. Auch die Un-
terkonstruktionen liegen mit den geringen Stlickzahlen im Preis héher. Die Angaben kénnen somit als
obere Grenze angesetzt werden. Es werden nur die Investkosten abgeschatzt, nicht berticksichtigt
sind dabei eventuelle Gewinne, die sich aus der Orientierung und dem daraus resultierenden Er-
tragsprofil im Tagesverlauf ergeben kdnnen.

Ein auf die installierte PV-Leistung ausgerichteter Vergleich hinkt in diesem Zusammenhang, weil das
Grundach selbst, aus 6kologischen, wassertechnischen, optischen oder gesetzlichen Gesichtspunk-
ten, eine angestrebte Eigenschaft darstellt, die ihren Preis hat und nicht direkt mit den Kosten fiir PV
vermischt werden kann.

Wenn man nach den zusatzlichen Kosten eines solchen Solargriindach-Ansatzes fragt, sind jedoch
auch andere Aspekte zu bertcksichtigen. Zuletzt wurden die zusatzlichen Kosten fur die gleiche instal-
lierte Leistung betrachtet. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass die gleiche Anzahl an Modulen beim
Vergleich der Systemtypen angesetzt wurde. Es ist aber auch von Interesse zu untersuchen, wie sich
eine Erhéhung der Flachenbelegung auswirkt.
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Will man ein Grindach realisieren, kann man gedanklich zunéchst von einer griinen Flache ausgehen
und sich zun&chst ein einzelnes Modul vorstellen. Die Dachflache wére begriint und das einzelne Mo-
dul, egal ob vertikal oder flach installiert, fallt noch kaum ins Gewicht. In diesem Fall wére das vertikal

installierte Modul sogar beim spezifischen Ertrag im Vorteil, da mit einem einzelnen bifazialen Modul in
Ost/West-Ausrichtung, sogar ein héherer spezifischer Ertrag erzielt werden kann als mit konventionel-
len Systemen. Es ist allerdings offensichtlich, dass dieser Ansatz nicht zielfiihrend ist, da der Gesamt-
ertrag eines einzelnen Moduls zu gering ist.

Nimmt die Anzahl der Module aber zu, dann &ndern sich die Verhéltnisse, was sich auch gut anhand
der untenstehenden Abbildung 47 (Luftaufnahme Mattenbach) nachvollziehen lasst. Verbaut man im-
mer mehr vertikale Module, dann verstérkt sich die gegenseitige Abschattung durch geringere Reihen-
abstande, der spezifische Ertrag sinkt, der flachenspezifische Ertrag steigt dennoch. Man hat aber ins-
besondere weiter eine Grunflache, auch bei recht dichter Anordnung. Bei den konventionellen flachen
Systemtypen (rechter Dachrand) ist die gegenseitige Abschattung gering. Somit ist der spezifische Er-
trag hoher, jedoch ist der Zusatzeffekt der Begriinung je nach Dichte der Staffelung geringer bis nicht
mehr gegeben. Entsprechende Fragestellungen werden im nachsten Abschnitt diskutiert.

Abbildung 47: Luftaufnahme eines Teils der Mattenbach-Dachflache. Rechts am Dachrand sind klassische Systeme mit flachem Kipp-
winkel, links vertikale PV-Systeme angeordnet. Durch die vertikalen Systeme wird der Griindach-Charakter trotz PV erhalten.

5 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

5.1 Flachenbedeckung und Ertrag verschiedener PV-Systemanordnungen

Beim ersten Testsystem auf dem Seniorenheim in Winterthur (Abbildung 2) wurde bewusst eine nied-
rige GCR von ca. 37 % umgesetzt, um die Verluste beim spezifischen Ertrag zu minimieren. Tatséch-
lich erreicht die PV-Anlage einen spezifischen Ertrag von 942 kWh/kWp uber ein Jahr, was nahe bei

typischen Werten von ca. 1000 kWh/kWp fiir Ost/West-ausgerichtete Module mit geringem Neigungs-
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winkel liegt. Man hat somit kaum héhere Verluste im spezifischen Ertrag, allerdings ist die insgesamt
installierte Leistung limitiert.

Beim Mattenbach-Projekt hingegen stehen die vertikalen Module mit GCRs von 50 % und 55 % deut-
lich dichter. Auch die im Projektbericht beschriebenen spezifischen Ertrdge der vertikalen Systeme lie-
gen somit erwartungsgemass niedriger als jene der flach installierten konventionellen Anlagen. Je
nach Wahl der einzelnen Systemtypen zum direkten Vergleich werden 2023 mit den vertikalen Syste-
men 83- 95 % des Ertrags der klassischen Systeme erreicht, wahrend dies 2022 nur 71- 86 % waren.
Im Mittel kann von einem grob knapp 20 % geringerem Ertrag ausgegangen werden. Die Variationen
ruhren von den Einstrahlungsbedingungen in den Jahren her, die sich bei den Systemen unterschied-
lich stark auswirken.

Bei engerer Staffelung werden bei verringertem spezifischem Ertrag die insgesamt installierte Leistung
und der absolute Ertrag pro Dachflache gesteigert. Bei den in Mattenbach realisierten GCRs liegen die
flachenbezogenen Ertrage im Mittel ebenfalls um ca. knapp 20 % niedriger als jene eines siidausge-
richteten monofazialen Systems mit gleicher GCR (Abbildung 52). Der Unterschied zu flach installier-
tem Ost/West-Systemen féllt etwas geringer aus. Die GCR spielt fir letztere Systeme mit flachen
Kippwinkeln im Hinblick auf den Ertrag jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

Die Leistung pro installiertem Wp, der spezifische Energieertrag (kWh/kWp), wird bei vertikal installier-
ten Modulen in dichter Anordnung immer niedriger sein als bei typischen Anlagen mit geringem oder
mittlerem Neigungswinkel. Es ist jedoch offensichtlich, dass sich die Frage, ob es sinnvoll ist, ein verti-
kales bifaziales System auf einem Griindach zu installieren, nicht auf einen optimierten spezifischen
Energieertrag reduzieren lasst. Sollte dies das Ziel sein, wéare es am besten, nur wenige Module mit
optimierter Stidausrichtung oder nahezu freistehende bifaziale Module in vertikaler Position zu instal-
lieren. Allerdings wére dann die Gesamtleistung und der erreichbare Gesamtenergieertrag sehr be-
grenzt.

Auch im bisherigen Verlauf dieses Projektberichts stand der spezifische Ertrag im Vordergrund, der
ausdrickt wieviel Ertrag ein System pro installierte Wp-Leistung liefern wird. Der spezifische Energie-
ertrag (KWh/kWp) ist von besonderem Interesse, wenn die Modulpreise ein dominierender Kostenfak-
tor sind. Aufgrund der in den letzten Jahrzehnten stetig sinkenden Modulpreise wurden jedoch Anla-
gen mit geringeren spezifischen Energieertragen zunehmend interessant. So sind Anlagenkonzepte
mit nahezu 100% GCR mit flachen Kippwinkeln und Ost/West-Ausrichtung heute der gangigste Instal-
lationstyp auf grof3en Flachdachern, bei welchem der absolute Energieertrag maximiert wird, auch
wenn die spezifischen Ertrage geringer sind. Andere Beispiele sind alle Anlagen mit von der friher do-
minierenden Sudausrichtung abweichenden Ausrichtungen oder auch die meisten BIPV-Anlagen, ins-
besondere solche mit farbig verblendeten Frontseiten. Bei all diesen Beispielen wird der optimal er-
reichbare spezifische Energieertrag geopfert, um andere Ziele, hier optimierte Gesamtenergieertrage
oder Fassadennutzung, zu erreichen.

Annliche Voraussetzungen gelten fiir Vertikalmodule auf Griindachern. Es ist bekannt, dass der spezi-
fische Energieertrag durch die gegenseitige Verschattung sinkt und die Albedo auf Grindéachern ver-
gleichsweise gering ist. Andererseits ermdglicht dieser Ansatz 100 % begriinte Décher und ist vorteil-
haft fr die Pflege, was in Abbildung 48 bis Abbildung 51 illustriert wird. Darlber hinaus kann eine
dichte Anordnung von Vertikalmodulen als Option in Betracht gezogen werden, um den Gesamtener-
gieertrag flr eine bestimmte Dachflache zu maximieren und gleichzeitig den Charakter eines Griind-
achs zu erhalten. Es ist wichtig hervorzuheben, dass es eine nichttechnische Abwéagung ist, inwieweit
die Vorteile die zusatzlichen Kosten aufgrund der gréReren Anzahl von Modulen bei dieser Ausle-
gungsvariante Gberwiegen.
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Quelle: Muntwyler et. al. Swiss PV conference 2019

Abbildung 48: PV-System mit flachem Kippwinkel und teilweiser PV-Belegung der Dachfléache. Die verbleibende Flache kann begriint
werden.

Mit Erlaubnis der Paul Bauder GmbH & Co. KG

Abbildung 49: PV-System mit moderatem Kippwinkel und teilweiser PV-Belegung der Dachflache mit Abstand zum Grund. Die verblei-
bende Fléche und auch die Flache unter den Modulen kann begriint werden. Bei ausreichendem Abstand und Hohe ist der begriinte
Bereich fur Wartungsarbeiten zuganglich.

Abbildung 50: PV-System mit vertikalen Modulen. Die Flache zwischen den Modulen kann begriint werden und ist fir Wartungsarbeiten
zuganglich.
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Werden nur begrenzte Dachflachenanteile mit konventionellen Anlagen belegt, dann kann man von
einer Kombination von PV und Griindach sprechen. Beispiele werden in Abbildung 48 und Abbildung
49 gezeigt.

Hierbei ist zusétzlich anzumerken, dass beispielsweise das Planungs- und Baugesetz des Kantons
Zurich (BZO) seit 2015 dkologisch wertvolle Begriinungen verlangt, auch in Kombination mit Solaran-
lagen. Laut Art. 11 Abs.1 BZO Dachbegriinung ist in allen Zonen der nicht als begehbare Terrasse ge-
nutzte Bereich eines Flachdachs 6kologisch wertvoll zu begriinen, auch dort, wo Solaranlagen instal-
liert sind. Die Pflicht, 6kologisch wertvoll zu begriinen, besteht, soweit dies technisch und betrieblich
moglich sowie wirtschaftlich tragbar ist. Gemass dieser Verordnung missen seit 2015 Solaranlagen
und Dachbegriinung kombiniert werden, was bedeutet, dass sie nicht rAumlich getrennt, sondern
Ubereinander angeordnet werden [22].

Beim Beispiel in Abbildung 49 ist prinzipiell auch der Bereich unter den Modulen begrunbar und zur
Wartung zugénglich. Dies ist auch beim Beispiel mit den vertikalen Modulen in Abbildung 50 méglich,
aber nur bedingt bei der Anlage in Abbildung 48.

GCR 0.5, Flache Griindach 100% GCR 0.5, Flache Griindach 50% GCR 0.5, Flache Griindach >50%

GCR 1, Flache Griindach 100% GCR 1: Kein Grundach GCR 1: Flache Grindach?

Abbildung 51: Bei zunehmender GCR nimmt der Griindachanteil bei den nicht-vertikalen Systemen immer weiter ab. Irgendwann kann
man nicht mehr von einem Griindach sprechen, ohne dass es hierfir eine feste Grenze gibt. Bei vertikalen Systemen bleibt die gesamte

Dachflache begriint.

Sowohl die Butterfly- als auch Varianten mit nach Siiden ausgerichteten etwas héher aufgestanderten
Modulen kénnen eine Alternative zu den vertikal aufgestanderten bifazialen Modulen darstellen. Wird
die GCR erhoht und somit die Anordnung dichter mit PV belegt, dann wird der Griindachanteil bei den
nicht-vertikalen Systemen immer kleiner. Ab einer gewissen GCR wird auch bei Systemen wie in Ab-
bildung 49 keine wirkliche Begruinung unter den Modulen und kein einfacher Wartungszugang mehr
moglich sein, insbesondere bei starkem Bewuchs wie bei dem hier untersuchten Griundach mit hoher
Substratstéarke (siehe folgende Abschnitte). Die Checkliste «Dachbegriinungen und Solaranlagen» der
Stadt Zirich [24] geht auf diese Gegebenheiten ein und empfiehlt eine Ausdiinnung der Substratdicke
im Bereich vor den Modulen, um den Bewuchs zu verringern, wobei an anderer Stelle die Dicke erhéht
werden soll, um die Qualitat der Begriinung und den Wasserriickhalt aufrecht zu erhalten. Ab einem
Reihenabstand von 50 cm wird empfohlen nur noch ein durchgehend diinnes Substrat zu verwenden,
um hohen Bewuchs zu vermeiden, wobei in diesem Dokument explizit darauf hingewiesen wird, dass
es sich in diesem Fall nicht mehr um eine 6kologisch wertvolle Begriinung handelt. Bereits bevor die-
ser Punkt erreicht ist, kann man nicht mehr wirklich von einem Griindach sprechen, ohne dass es hier-
fur eine klare Grenze gibt.
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Bei den vertikalen Systemen kann dagegen praktisch die gesamte Dachflache als begriint betrachtet
werden, auch bei sehr hohen GCR (Abbildung 51). Dies motiviert die Untersuchung noch enger ge-
staffelter Systeme als sie auf dem Solargriindach in Mattenbach realisiert wurden. Es soll im Folgen-
den untersucht werden, ob eine nochmals doppelt so GCR von 100 % einen Ansatz darstellen kon-

nen, um die Vorteile eines Griindachs mit PV zu kombinieren und dabei auch hohe absolute Ertrage
Zu erzielen.

Energy yield per area
140

120 +x%

=%

80

kWh/m2

60
40
20

0
Monofacial south GCR Vertical bifacial GCR 0.5 Vertical bifacial GCR 1
0.5 (not measured)

Green roof area 50%+ Green roof area 100%

Abbildung 52: Bei den in Mattenbach realisierten GCRs liegen die flachenbezogenen spezifischen Ertréage in etwa um 18 % niedriger als
jene eines siidausgerichteten monofazialen Systems mit gleicher GCR. Der Unterschied fallt fiir flach installierte Ost/West-Systeme et-
was geringer aus.

Aus Simulationen ergeben sich die spezifischen Ertrage fiir solche engen und sehr engen Anordnun-
gen. In Abbildung 53 werden die gemessenen spezifischen Ertrage der vertikalen Systeme in Matten-
bach und des Vorgangerprojekts «Seniorenheim» abgebildet. Dabei wird die Ausrichtung bericksich-
tigt und die die Abhangigkeit von der Modulreihenausdehnung und der GCR dargestellt (siehe dazu
auch Abbildung 3). Ebenso wird auf eine GCR von 100 % extrapoliert (griines Kreuz).

kWh/kWp bei bifazial vertikal; Albedo 0.2

===5m Breite OW
— 8.4 m Breite OW
= =11.8 m Breite OW
=+ 20 m Breite OW
——50 m Breite OW
===5m Breite SN

— 8.4 m Breite SN

= =11.8 m Breite SN
— - 20 m Breite SN
——50 m Breite SN

Stid/Nord

100 50 333 25 20 10 frei

GCR [%]

Abbildung 53: Simulation (Linien) und Messwerte (Kreuze) des jahrlichen spezifischen Ertrags der vertikalen Systeme «Seniorenheim»
(gelb) und Mattenbach (rot). Extrapolation des spezifischen Ertrags auf eine GCR von 100 % (grines Kreuz).
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Interessant ist aber neben dem spezifischen Ertrag auch die Frage wie hoch denn der mdogliche fla-
chenspezifische Ertrag mit vertikalen Modulen sein kann, wenn man auch noch dichtere Belegungen
als in diesem Projekt in Betracht zieht.

Derartige Variationen mit noch engeren Belegungen wurden auch experimentell an miniaturisierten
Systemen im parallellaufenden BFE-Projekt «PV-Eye» durchgefihrt. In Abbildung 54 werden beispiel-
haft zwei Teststande mit variierter GCR (50 % und 100 %) auf weissem Untergrund (Albedo ca. 50 %)
abgebildet. Einzelne Module der Teststdnde werden gemessen was einen direkten Vergleich der
Messwerte und eine Validierung von Simulationen erméglicht.

Abbildung 54: Miniaturisierte Teststande aus dem PV-Eye Projekt in welchem die Effekte unterschiedlicher GCRs (0.5 und 1) untersucht
werden (Albedo 0.5)

In Abbildung 55 wird der spezifische Ertrag fur die miniaturisierten Systeme mit GCR 50% und GCR
100% dargestellt. Ebenso wird dargestellt, wie sich der Ertrag eines Moduls am dusseren Rand (Nord)
vom zentralen Modul unterscheidet. Hierdurch kann die Grdsse von «Randeffekten» erfasst werden,
die auf Dachern mit inharent begrenzter Ausdehnung eine Rolle spielen, sowie der Effekt der Modul-
reihenausdehnung erfasst werden.

GCR 0.5 vs. 1 Ertrag pro Modul
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Abbildung 55: Spezifischer Ertrag aus vergleichenden Untersuchungen miniaturisierter Teststénde mit variierter GCR (0.5 und 1) und

Position im System (Mitte und aussen «Nord»).
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Aus den spezifischen Ertragen lassen sich die flachenbezogenen Ertrage berechnen. Qualitativ ist
klar, dass diese einem gegenlaufigen Trend folgen. Aus den Simulationen folgt ein Verlauf wie in Ab-

bildung 56 dargestellt.
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Abbildung 56: Der spezifische und der flachenbezogene Ertrag folgen bei variierter GCR einem gegenléaufigen Trend.
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Abbildung 57: Flachenbezogener spezifischer Ertrag aus vergleichenden Untersuchungen miniaturisierter Teststande mit variierter GCR

(0.5 und 1) und Position im System (Mitte und aussen «Nord»).

In Abbildung 57 werden die entsprechenden Messwerte aus dem miniaturisierten System dargestellt.
Die Messungen an den miniaturisierten Systemen stimmen sehr gut mit den Ergebnissen der Simulati-
onen in Abbildung 53 und Abbildung 56 Uberein. Es wird jeweils fir den spezifischen Ertrag ein etwa
33% geringerer Wert und ein betragsmassig ahnlicher, aber positiver relativer Wert von 30-35 % fur

den flachenbezogenen spezifischen Ertrag gemessen.

Neben den Energieertragen sind auch die Kosten bei derartigen Uberlegungen relevant. Bei zugrunde
liegender Kostenstruktur des Mattenbach-Projektes ergibt sich bei einer Erhéhung der GCR von 50 %

auf 100 % folgender Vergleich (Abbildung 58)
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Comparison Cost structure PV and green roof
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Abbildung 58: Veranderte Kostenstruktur bei verdoppelter installierter Leitung uf der gleichen Flache, wodurch sich die GCR von 50%
auf 100% erhoht.

Die Verdopplung der GCR entspricht einer verdoppelten installierten Leistung in kWp und somit auch
der doppelten Anzahl verbauter PV-Module. Nach der zuletzt gezeigten Kostenverteilung bewirkt dies
eine Erhdéhung der totalen Kosten um 48 %. Je geringer der Anteil der Modul- und Unterkonstruktions-
kosten an den Gesamtkosten des Solargriindachs, desto geringer féllt die Erhéhung der totalen Kos-
ten aus. Es muss erwahnt werden, dass die 48-zelligen Module und die Unterkonstruktionen keine
Serienprodukte waren und die Kosten entsprechend hoher lagen.

GCR=0.5 ~800-900 KWh/kWp* ~80-90 kWh/m?

GCR =1 ~560-600 kWh/kWp* ~110-125 kWh/m?2

GCR=0.5 ~850-1050 kWh/kWp ~85-105 kWh/m?

GCR=0.5 ~950-1100 kWh/kWp ~95-110 kWh/m?

Annahme: Modul 0.2 kWp/m?2, Albedo 0.2

* Je nach Systemgrosse, da der Ertrag vertikaler Systeme auch von der Ausdehnung abhangig ist

Abbildung 59: Zusammenfassende Abschatzung der spezifischen und flachenbezogenen Ertrage verschiedener PV-Auslegungen auf
einem Griindach.
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Der Erhéhung der Kosten steht ein hoherer absoluter Ertrag auf der Dachflache entgegen. Zusam-
menfassend lassen sich die Ergebnisse der Untersuchungen wie in Abbildung 59 darstellen:

Wie in Kapitel 4.5 beschrieben liegen die Kosten des Solargriindachs wie im Projekt Mattenbach reali-
siert bei:

+ 20-25 % Invest fur Butterfly auf Grindach, vs. PV konventionell, flach auf Kiesdach

+ 30-35 % Invest fur Vertikal auf Griindach, vs. PV konventionell, flach auf Kiesdach, dabei 70-95 %

der spezifischen Ertrdge von konventionellen Systemen, je nach Jahr und ausgewahltem Vergleichs-
system. Im Mittel kann als Faustformel von einem um etwa knapp 20 % geringeren Ertrag ausgegan-
gen werden.

Der Nachteil der geringeren Ertrage bei vertikal installierten Modulen kann durch einen geringeren
Reihenabstand ausgeglichen werden. Es gibt keine Grenze, ab welcher man bei einer flachen kon-
ventionellen PV-Installation aufgrund der Flachenbelegung mit Modulen nicht mehr von einem Griin-
dach sprechen kann. Setzt man als Grenze eine GCR von 50 % an, dann kann somit mit einem verti-
kalen System und einer GCR von 100 % ein sogar héherer absoluter Ertrag (ca. + 10-20% je nach
Vergleichssystem) auf der Dachflache erzeugt werden, wobei das Dach gleichzeitig zu praktisch

100 % als Griunflache gewertet werden kann (Abbildung 59). Mit der Kostenstruktur der Projektreali-
sierung erhoht sich der Invest fiir das gesamte Solargriindach in diesem Fall um 48 % im Vergleich
zum vertikalen System mit einer GCR von 50 %.

Es gibt auch aus 6konomischer Sicht auch gunstige Effekte der vertikalen Anordnung. In jlngster Zeit
treten wegen der klassisch installierten PV-Anlagen immer haufiger negative Strompreise am frihen
Nachmittag am Markt auf. Hier kann das kamelhdckerartige Erzeugungsprofil der vertikal installierten
Module Abhilfe leisten. Peakspitzen zur Mittagszeit werden vermieden, wohingegen vormittags und
nachmittags zwei Erzeugungsmaxima auftreten. Es gibt somit die Moglichkeit das Erzeugungsprofil an
den Bedarf anzupassen («Peakshaping»), sowohl zur Vermeidung der Mittagslastspitze wie auch zur
Anpassung an die Last zur Optimierung des Eigenverbrauchs.

In der Zwischenzeit wurden entsprechende vertikale Griindachsysteme in dhnlicher Form projektiert,
insbesondere auch ein sehr &hnliches Forschungssystem mit noch engerer Staffelung in Landquart,
mit Unterstlitzung der Gemeinde und des Kantons Graubilinden.

5.2 Untersuchte PV-Systeme: Zusammenfassung relevanter Aspekte

Die Belegung des Daches mit PV erfolgte in diesem Projekt vor allem auch unter asthetischen Aspek-
ten, da die Struktur des alten Industriegebdudes durch die vertikalen Module unterstrichen werden
sollte. Die Sichtbarkeit war in diesem Fall somit explizit gewlinscht, was in vielen Fallen nicht so sein
wird oder einen ernsten Hinderungsgrund darstellt. Dies war unteranderem auch eine Motivation, ne-
ben den grossen 72-Zellern auch schmalere 48-Zeller aufzunehmen, als Zwischenschritt zu den noch-
mals schmaleren Modulen wie sie im Vorgangerprojekt eingesetzt wurden.

Die Ausrichtung an der Dachflache bewirkt eine erhebliche unerwiinschte Verdrehung der Systemori-
entierung. Dies betrifft insbesondere die vertikal installierten Module, welche bei dieser Versuchsan-
lage eher eine Sud/Nord- als eine Ost/West- Orientierung aufweisen. Dementsprechend fallen die typi-
schen Kamelhécker nur sehr schwach ausgepragt aus und der insgesamt erreichbare Ertrag ist niedri-
ger als bei Ost/West- Orientierung, wie in einer friheren Arbeit gezeigt wurde.

Neben der Gesamtausrichtung ist auch die Verschattung durch Bdume, Dachaufbauten und die Be-
grenzungsmauer stérend, was bei fast jedem realen Gebaude gefunden werden kann. Die lokal auf-
geltste Messung und die Form der Auswertung wurden unter anderem gewdahlt um entsprechende
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Effekte erfassen und bewerten zu kénnen. Es zeigte sich, dass derartige Abschattungseffekte insbe-
sondere bei tiefstehender Sonne in den Wintermonaten stark ausgepragt sind, die sich aber im Ge-
samtertrag nur begrenzt widerspiegeln.

Ein Einfluss der Substrathelligkeit auf den Ertrag ist bei der Mattenbach-Anlage aufgrund des dichten
Bewuchses nicht gegeben. Vor Einsetzen eines nennenswerten Bewuchses war ein Effekt des helle-
ren Substrates und somit ein Effekt der héheren Albedo erkennbar. Mit Bewuchs nivellierten sich die
anfénglichen Unterschiede, d.h. die Begriinung sorgte fiir einheitlichere Bedingungen mit geringerer
Albedo, auch wenn auf dem gesamten Dach Schwankungen der Begrunungsdichte vorhanden sind.

Die grossen Module sind einerseits selbst mit einem konventionellen Rahmen versehen und wurden
zudem in der Unterkonstruktion mit einem weiteren massiven Rahmen unterstutzt. Die entsprechen-
den Glas/Glas-Module mit dem gleichen Zellentyp und gleicher Stringlange wie die kleineren 48-zelli-
gen Module (zwei statt drei Strings) erbrachten trotz eines um 10 % hdheren Reihenabstands einen
geringeren Ertrag als die kleineren Glas/Glas-Module ohne Rahmen. Rahmenlose Optionen sind bei
der vertikalen Installation also vorzuziehen.

Die verschiedenen PV-Konfigurationen in diesem Projekt eigenen sich zudem sehr gut die Vorhersa-
gen von verschiedenen Simulationstools zu vergleichen. Zwei Tools werden eingesetzt, das allgemein
im wissenschatftlichen Bereich eingesetzte PVSyst und das neuere PVCase. Inshesondere durch die
Beriicksichtigung der Nahverschattung konnten gut mit den Messwerten tUbereinstimmende jahrliche
Ertragsabschatzungen erzielt werden, auch bei den vertikalen Systemen. Die beiden Tools zeigen je-
weils charakteristische Trends, die aber im Hinblick auf den Jahresertrag nur geringe Auswirkungen
haben. Bei monatlicher Auflosung erkennt man, dass in Monaten mit tiefen Sonnenstéanden die Simu-
lationen starker von den Messwerten abweichen.

Neben inharent nicht durch die Simulationstools erfassbare Eigenschaften (Rahmen, Abschattungsde-
tails, etc.) bleiben auch noch weitere Eigenschaften der Systeme, bei welchen die Simulationstools an
ihre Grenzen stossen. So wurde festgestellt, dass die eingesetzten Optimizer bei bestimmten Ab-
schattungsszenarien in deutlich ungtinstigeren Arbeitspunkten betrieben wurden, als durch die Soft-
ware simuliert. Gerade in Monaten mit starker Abschattung ist es nur schwer einzuschatzen, durch
welche Effekte Abweichungen der Simulation entstehen.

Wichtig ist dabei anzumerken, dass die verschattende Umgebung in diesem Projekt in mehreren Si-
mulationsdurchgéngen angepasst wurde, bis sie Realitdt moglichst genau abbildete. Dies ist bei einer
ersten Ertragsabschéatzung eines neuen Projekts nicht mdglich, wobei die Relevanz der Detailierung
mit der Komplexitat des Szenarios zunimmt.

5.3 Neue Erkenntnisse aus dem Projekt zu Vegetationsentwicklung (inkl.
Wechselwirkung PV) und Wasserrtckhalt

In diesem Projekt wurden neue Erkenntnisse zu den Themen Vegetationsentwicklung und Wasser-
rickhalt gewonnen, welche Uber das Bekannte (Faktenblatt von Swissolar und allgemeines Verstand-
nis von Installateuren dazu) hinausgehen und die aus diesem Projekt gut dokumentiert sind

Bedeutung der Ansaat fur die Vegetationsentwicklung

Die Vegetationserhebungen haben gezeigt, dass der Bewuchs auf der Untersuchungsflache sich be-
reits kurz nach der Einrichtung verandert mit der Besiedlung durch sich spontan einfindenden Pflan-
zen. In der dritten Vegetationsperiode betrug der Anteil an spontanen Pflanzenarten 70 % des Ge-
samtartenvorkommens. Dies relativiert die Bedeutung der Ersatzansaat mit der Auswahl des Saat-
guts. In den meisten bestehenden Empfehlungen und Vorgaben (bspw. Faktenblatt Swissolar) wird
lediglich darauf hingewiesen, dass eine niedrig wachsende Ansaat verwendet werden sollte. Dies im-
pliziert leider bei Architektinnen und Planerinnen, dass der Bewuchs primar durch die Ansaat gesteu-
ert werden kann. Es wird nicht oder nur ungeniigend darauf hingewiesen, dass der Bewuchs und
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mogliche Beschattungswirkungen priméar aufgrund der Anlageausrichtung mit den Details von Liicken
zwischen den Modulen zum Problem werden kénnen.

Weiter als problematisch muss der in der von vielen Verbénden publizierten Broschire genannte Hin-
weis auf magere Substrate (=mageren Bewuchs) bezeichnet werden. Sicher haben néhrstoffarmere
Substrate geringere Wuchsleistungen der Pflanzen, jedoch fehlt auch hier der Zusammenhang zur
Ausrichtung der PV-Module. Zudem ist es wesentlich darauf hinzuweisen, dass vor allem die Schicht-
dicke — relativ unabhéngig vom Substrattyp — die Wuchsleistung bestimmt. D.h. auch bei der Verwen-
dung von sog. «magerenx» (ndhrstoffarmen) Substraten ist ab einer gewissen Schichthéhe resp. bei
entsprechender Anlagekonzeption der PV-Module eine erhdhte Biomassenentwicklung maglich ist.

Im Rahmen der Ansaat wurden auch silbriglaubige Pflanzenarten verwendet. Einige der angesaten
Arten konnten sich als Art halten und erscheinen in der Artenliste. Allerdings konnten sich die silbrig-
laubigen Pflanzen nicht verstarkt ausbreiten und zu einem Wuchsbild entwickeln, welches einen Ein-
fluss auf die Energieerzeugung auswirkt. In der Regel sind es eher die sich spontan ansiedelnden Ar-
ten, welche das Wuchsbild und Vegetationsdeckung pragen. Vergleichbar mit den oben angefihrten
Hinweisen wirden wir deshalb empfehlen silbriglaubige Pflanzen nicht speziell zu erwdhnen bei Richt-
lininen oder Empfehlungen, da sie eher irrefihrend sind und insinuieren, man kénne die Vegetations-
entwicklung in diese Richtung mit den entsprechenden Pflanzen steuern.

Ansatz Schwammstadt mit Optimierung Wasserriickhaltung

In der vorliegenden Untersuchung mit den vertikalen bifazialen PV-Modulen konnte nachgewiesen
werden, dass ein Héhenwachstum der Pflanzen gut mit einer effizienten Pflege verknlpft werden
kann, selbst bei einer Optimierung der Wasserruckhaltung, welche die Biomassenentwicklung zusétz-
lich beguinstigt.

Beachtenswert ist seitens Biodiversitatsférderung sicher der Nachweis von feuchteliebenden Arten,
welche die gute Wasserspeicherung des Retentionsdaches widerspiegeln und gleichzeitig der Be-

wuchs nicht zu erhéhten Unterhaltskosten gefiihrt haben. Das Vorkommen auch von seltenen Tro-
ckenwiesenarten weist auf die breite Ausrichtung der verschiedenen Standortbedingungen hin.

5.4 Biodiversitat auf Solar-Griindachern

Im Rahmen der vorliegenden Studie konnten auf der Versuchsflache Mattenbachstrasse 35 Kaferar-
ten im Verlauf einer Vegetationsperiode nachgewiesen werden. Diese Artenvielfalt ist leicht héher als
auf bisher untersuchten Dachbegriinungen in der Schweiz mit Kombinationen von Solarenergienut-
zung und Dachbegrinung. Ob diese relativ hohe Artenzahl tatséchlich urséachlich mit den besseren
Standortbedingungen von Dachbegriinungen mit vertikalen PV-Modulen begriindet ist, missten wei-
terfihrende Untersuchungen aufzeigen. Dazu wére es empfehlenswert weitere vergleichbare Dachfla-
chen zu beproben. Grundsatzlich ist in Winterthur mit einer etwas geringeren Artenvielfalt an Kafern
zu rechnen wie in der Region Basel, aus der die meisten vergleichbaren Daten vorliegen. Weil in Ba-
sel aufgrund der naturrdumlichen Lage im Zwischengebet des Hochrheins, des Oberrheingebietes
und der Sundgauer Pforte einige warmeliebende Arten vorkommen, ist das mégliche Artenspektrum
grosser als in Winterthur.
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Anzahl erfasste Kéaferarten pro Untersuchungsjahr (Fangperioden jeweils April-Oktober)
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Abbildung 60: Artenzahlen von Kéfern auf verschiedenen Dachbegriinungen in Basel im Vergleich zu einer Anlage mit Kombination PV-
Modulen.

Abbildung 61: Untersuchungsflache auf dem Einkaufszentrum Stiicki in Basel mit Bereichen mit Kombinationen Dachbegriinungen und

PV sowie ohne PV-Belegungen. Fotos: Andreas Hofstetter, Swisstopo
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Artenzahl Kafer Dachbegriinung Einkaufszentrum Sticki
nach Untersuchungsflachen und Jahr
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Abbildung 62: Vergleich der Artenzahl von Kéfern auf dem Einkaufszentrum Stiicki in Basel mit Bereichen mit Kombinationen Dachbe-

griinungen und PV sowie ohne PV-Belegungen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung hat sich gezeigt, dass die spezielle Anordnung von verti-
kalen PV-Modulen fir die Biodiversitat einige Vorteile bringen kann. Zum einen erhalten viele Bliiten-
pflanzen, welche auf Sonnenlicht und Warme angewiesen sind, bessere Standortbedingungen als
Kombinationsanlagen, welche sehr viele Schattenbereiche erzeugen.

Begriinte Dacher bieten neuartige Lebensraume fir Pflanzen und Tiere. Lange dachte man nur hoch-
mobile, anspruchslose Arten kénnen begriinte Dacher besiedeln. Wissenschaftliche Untersuchungen
konnten nachweisen, dass auch anspruchsvollere und seltene Arten, die auf Roten Listen als gefahr-
det eingestuft werden, die Ersatzlebensraume nutzen kénnen.

Die gezielte Einrichtung von Naturférderelementen wie Totholz, spezielle Substrate aus nattrlichen
Boden oder bspw. Wildbienensand kann die Biodiversitat auf begriinten Dachflachen zusatzlich be-
gunstigen. Zu bericksichtigen gilt es, dass solche Naturforderelemente nicht nur in ,Kleinstportionen®
ausgebracht werden, sondern in ausreichender Menge, so, dass sich Uberlebensfahige Populationen
im Lebensraummosaik festlegen kénnen. Fir verschiedene Tiergruppen konnten Nachweise von Rote
Liste Arten erfolgen wie fur Bienen, Spinnen, Kafer, Heuschrecken sowie Tagfalter. Dadurch ergibt
sich auch die Forderung an den stadtischen Naturschutz das Potenzial begriinter Dachflachen fur den
Arten- und Naturschutz addquat zu implementieren und entsprechend in den Baurichtilinien und wei-
tere geeignete Instrumente einzubinden.

Da Dachbegrunungen leider oft in Konkurrenz zur Solarenergienutzung stehen, gilt es nach Mdglich-
keiten zu suchen Biodiversitatsférderung mit der Stromproduktion zu verbinden und deren Bedeutung
aufzuzeigen. Zur Abschatzung der Wirkung der PV-Modulen auf die Biodiversitat kénnen verschie-
dene Organismengruppen als Bioindikatoren verwendet werden. Neben den Pflanzenarten bieten sich
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vor allem die Kafer an, welche die artenreichste Gruppe der Insekten darstellen. Kafer weisen sehr
vielfaltige Anpassungen auf an Substrate, weitere Standortbedingungen und Nahrungsangebote.

Im Rahmen einer Studie fiir das Schweizerische Bundesamt fir Umwelt BAFU wurde ermittelt, dass
die Kéafervielfalt auf begriinten Dachflachen mit kombinierten PV-Modulen nicht signifikant geringer ist
wie auf Flachen ohne Energienutzung. Die Anzahl der erfassten Kéferarten lag im Spektrum der gene-
rellen Differenzen, welche sich zwischen artenarmen Dachbegriinungen auf eher diinnschichtigen (<
10 cm), spérlich bewachsenen Flachen und solchen mit hheren Schichtdicken (> 10 cm) und gezielt
eingerichteten Variationen der Schichtdicke sowie Naturforderelementen ergeben.

5.5 Stadtklimatische Effekte von Solar-Grindéachern, Aspekte zur Raumkuih-
lung

Stadtische Oberflachen heizen sich durch die einfallende Strahlung auf und tragen so zur stadttypi-
schen ,Warmeinsel“ bei. Eine begriinte Dachoberflache verhindert zum einen strukturbedingt weitge-
hend die Umwandlung der Einstrahlungsenergie in Warmeenergie. In zweiter Linie wird durch die Ver-
dunstung sowie die pflanzliche Transpiration des im Begrinungssubstrat gespeicherten Regenwas-
sers der Umgebungsluft von Dachbegriinungen Feuchtigkeit zugefiihrt. Da die Verdunstung ein physi-
kalischer Prozess ist, der Warmeenergie bendétigt und diese der Umgebung entzieht, kiihlen Dachbe-
grinungen das Substrat selbst, die dariiber liegende Luftschicht sowie das darunter liegende Ge-
baude mit den darin befindlichen Raumen ab. Die Raumtemperaturen unter Dachbegrinungen sind
bis 3 - 5° C tiefer als unter unbegrtinten Flachdachern. Von der Tendenz her tragen Dachbegriinun-
gen so zu einer Abkihlung der Luft in der stadtischen Warmeinsel bei.

Kiesbedeckungen unter PV-Modulen fiihren zu einer héheren Oberflachentemperatur sowie stark re-
duzierter Kuihlwirkung aufgrund des geringeren Verdunstungspotenzials.

Projekt Mattenbachstrasse als Wegweiser

Das Projekt Mattenbachstrasse hat eine wegweisende Bedeutung. Die im vorliegenden Projekt Mat-
tenbachstrasse angestrebte und nachgewiesene Optimierung der Wasserrtickhaltung fuhrt deshalb zu
einer bedeutenden Kuhlleistung flr das Gebaude selbst sowie die Umgebungsluft. Zusatzliche Bedeu-
tung kommt dem gut und dicht entwickelten Bewuchs zu, der via die Verschattung der Oberflache
durch die Blatter zu einer geringeren Erwarmung der Substrate und der Oberflache fihrt. Diese Er-
kenntnisse sind insbesondere von grosser Bedeutung, weil extensive Dachbegriinungen oft in den
langeren heissen und niederschlagsfreien Perioden im Sommer austrocknen und damit die Verduns-
tungsleistung und -kihlung minimiert wird.

Drei Faktoren durften wesentlich sein fur den Erfolg beziiglich der stadtklimatischen Effekte

o Gedrosselter Dacheinlauf, ermdglicht die gezielte Zurtickhaltung von Regenwasser in der Ve-
getationsperiode von April bis Ende Oktober. Ohne Drosselung und Steuerung wird im Som-
merhalbjahr ein grosser Teil des Niederschlagswassers in die Kanalisation abgefiihrt und der
mdglichen Verdunstung und Kihlleistung entzogen.

e Beschattungswirkung und dadurch Reduktion der schnellen Verdunstung des Regenwassers
im Sommerhalbjahr. Am Morgen und am Abend trifft die Sonne nicht direkt auf die Substrat-
oberflache und verringert deshalb die Verdunstung im Vergleich zu offenen Dachbegriinungen
ohne Verschattung.

e Erhdhte Wasserspeicherung im Systemaufbau. Im vorliegenden Fall wurden Wasserspei-
cherelemente eingesetzt zu einem Schichtaufbau von total 15 cm. Allenfalls kénnte ein sol-
cher Aufbau mit der entsprechenden Wasserspeicherung auch mit einem Substrataufbau von
15 cm realisiert werden, ohne spezifische Wasserspeicherelemente aus Kunststoff.
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5.6 Aufwand fur Pflege und Wartung

Der Aufwand fir Pflege und Wartung entsprach den Erwartungen und konnte mit 1-2 Kontrollgadngen
mit dem Entfernen von zu stark gewachsenen Pflanzen gut bewaltigt werden. Die Pflegekosten fir die
Vegetation auf der Anlage Mattenbachstrasse dirften sich im Rahmen von Fr. 800.- bis 1'200.- pro
Jahr bewegen, was ca. 20% hoher liegt als bei einer Dachbegriinung ohne PV-Anlage.

Gegeniiber einem reinen Solardach, mit flachgestanderten Modulen und Kies als Abdichtungsabde-
ckung und Gartenplatten/Zementpflasterseinen als Ballastierung ist der Pflegeaufwand eines Griinda-
ches mit guter Einrichtungsplanung um 10-30% erhoht, bei schlecht geplanten Anlagen kann der Auf-
wand sich schnell verdoppeln und im Extremfall bis 500% erhdht sein. In der Regel reicht bei gut ge-
planten Anlagen 1 Kontrollgang im Jahr, der ist bei gewissen Anlagetypen auf 2-3 Kontroll-/Arbeitsein-
satze zu rechnen.

In Zukunft werden vermehrt speziell entwickelte Mahroboter flr Energiegriindécher die Arbeit tGber-
nehmen, diese sind ab Sommer 2025 erprobt und erhaltlich. Hierzu lauft ein Innosuisse-Projekt mit der
Firma WepfAir aus Andelfingen und 2 Abteilungen der ZHAW in Winterthur, Der M&hroboter hat neben
dem Mahwerk noch zusétzlich Kamera, Infrarot- und Warmebildkamera damit er auch in technische
Probleme als erste Anlaufstelle zumindest optisch angehen kann. Mit diesem Mahroboter werden die
Kosten fiir den Unterhalt massiv eingeschrankt und sind dann noch ev. max. 20% hdher und kénnen
dank der Kameras noch weiter gesenkt werden. Das Ziel ist dank dem Mahroboter+ keine hdheren
Kosten tber die Lebensdauer der Anlage beim Unterhalt des Solargriindaches gegenliber dem Solar-
dach zu erhalten.

5.7 Interdisziplinare Aspekte, Zusammenarbeit der Projektpartner

In diesem Projekt wurden neue Erkenntnisse zu den Themen Vegetationsentwicklung und Wasser-
rickhalt auf Griindéchern gewonnen, welche tber das allgemein Bekannte hinausgehen. Der Griind-
achaufbau mit gedrosseltem Dacheinlauf / Wasserriickhalt erlaubte selbst im Extremsommer 2022
eine Bepflanzung ohne Bewasserung. Das Projekt kann als wegweisend im Hinblick auf Griindacher
mit hohem Wasserriickhalt und dennoch besonnte Standortbedingungen (vertikale PV) gewertet wer-
den, was sich auch in den Untersuchungen zur Biodiversitat zeigte.

Die hohe Substratdicke und der gewiinschte hohe Wasserriickhalt fihren zu einem dichten Bewuchs,
der durch die vertikalen Module dennoch gut gewartet werden kann. Dies wére bei konventionellen
PV-Grindachern so nicht maglich und stellt somit ein wichtiges Resultat dar, welches sich aus der in-
terdisziplinaren Zusammenarbeit im Projekt ergab und kommende Grindachprojekte, wie auch die
Zielsetzungen von Planern, Betreibern und Gesetzgebern beeinflussen kann. Dies betrifft sowohl Ent-
scheider aus den Bereichen PV, wie auch Stadtplaner, Architekten und Okologen. Der starke Be-
wuchs und die gute Zuganglichkeit vertikaler PV-Systeme motivieren die Entwicklung automatischer
Wartungssysteme («Mahroboter»), die nun auch in Form eines weiteren Forschungsprojektes umge-
setzt wird.

Die Ergebnisse liefern fiir die Hersteller von Unterkonstruktionen, insbesondere auch den Partner
ZinCo der die Unterkonstruktionen designte und herstellte, wesentliche Ergebnisse fur die Entwick-
lung, Herstellung und den weiteren Vertrieb entsprechender Produkte. Durch den 6kologischen As-
pekt werden nun eventuell auch innovativere Ansétze, wie beispielsweise Unterkonstruktionen aus
Robinienholz eher in Betracht gezogen. Dies betrifft beispielsweise auch die Wahl des Substratmateri-
als und den positiven Effekt der Beimischung von Pflanzenkohle.

Die Ergebnisse liefern Anséatze fir die weitere Fortfiihrung in verschiedenen Richtungen. Die Wasser-
rickhaltung ist in stadteplanerischer Hinsicht (Schwammstadt) interessant, kann aber auch gebdude-
technisch und energetisch von sehr grossem Interesse sein, da es eine Durcherhitzung trockener
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Isolierungen in langen Hitzephasen unterdriickt und die Haltbarkeit der Dachabdichtung durch das
Vermeiden von Temperaturextremen verbessert [22].

6 Fazit und Empfehlungen

Zahlreiche Faktoren wie Biodiversitat, Stadtklima und Urban Heating sprechen fir eine Begriinung von
Dachflachen, insbesondere mit optimiertem Wasserriickhalt und hoher Substratdicke [22] [23] [24].
Dazu zahlen weiter auch Effekte welche direkt das Gebaude betreffen, wie eine verbesserte Kiihlung
in langanhaltenden Hitzeperioden, bei welchen auch die beste trockene Isolierung durcherwarmt wird
und als Warmespeicher fungiert, oder die Schonung des Folienmaterials im Dach durch gleichméssi-
gere Temperaturverhéltnisse. Andere Faktoren wie insbesondere Regenwasserretention sind einfa-
cher zu fassen und zu quantifizieren und kénnen ebenfalls durch begriinte Dachflachen adressiert
werden. All diese Aspekte bewegen die Entscheider auf verschiedenen Ebenen dazu die Begriinung
grosser Déacher zur Pflicht zu machen.

Gleichzeitig ist Installation von PV auf grossen Dachflachen fir die Schweiz essenziell, um den Zubau
in der angestrebten Héhe zu ermdglichen, da das Potenzial von Freiflachenanlagen sehr begrenzt ist.
Die Schweiz ist global der erste GW PV-Markt, der praktisch ausschliesslich auf Dachanlagen beruht,
wobei die grossen Dachflachen grob die Halfte der installierten PV-Kapazitat aufnehmen. Dies fihrt
dazu, dass sowohl die Begrinung wie auch die PV-Installation zunehmend vorgeschrieben und si-
cherlich politisch gewollt sind. Beispielsweise verlangt das Planungs- und Baugesetz des Kantons Zi-
rich (BZO) seit 2015 6kologisch wertvolle Begriinungen, auch in Kombination mit Solaranlagen. Laut
Art. 11 Abs.1 BZO Dachbegriinung ist in allen Zonen ist der nicht als begehbare Terrasse genutzte
Bereich eines Flachdachs 6kologisch wertvoll zu begriinen, auch dort, wo Solaranlagen installiert sind
[23]. Gemass dieser Verordnung mussen seit 2015 Solaranlagen und Dachbegrinung kombiniert wer-
den, was bedeutet, dass sie nicht raumlich getrennt, sondern tUbereinander angeordnet werden [22].

Die klassische Form der PV-Installation mit flachen Kippwinkeln fiihrt zu einer Bedeckung der darunter
liegenden Dachflache. Bei dichter Belegung mit PV kann die Dachflache weitgehend bedeckt sein, so-
dass man kaum oder nicht mehr von einem Griindach sprechen kann. Enge Belegungen fuhren zu-
dem zu Schwierigkeiten bei der Wartung, die insbesondere aufgrund des Bewuchses auf jeden Fall
notwendig ist. Als Beispiel fir Vorgaben, welche aus diesem Zielkonflikt resultieren, kann die Check-
liste Dachbegriinungen und Solaranlagen der Stadt Zirich [24] genannt werden. Dort wird neben einer
reduzierten Substratdicke im Bereich zwischen den Modulen (Unterdriickung Bewuchs) bei Abstanden
ab 50 cm gleich zu einer durchgehend niedrigen Substratdicke geraten, wobei explizit darauf hinge-
wiesen wird, dass es sich dann nicht mehr um eine 6kologisch wertvolle Begriinung handelt.

Es ist von vorneherein klar, dass die Entscheidung flr ein Solargriindach keine rein 6konomische Ent-
scheidung sein wird, da schon allein das Griindach an sich mit Kosten verbunden ist und dem Besitzer
nur sehr beschrankt direkten finanziellen Gegenwert bieten kann (Einsparungen: Wasserretention statt
Abgabe flir Kanalisationskapazitat bei Starkregen, je nach Isolierung Kihlung und verminderte Klimati-
sierungskosten, verbesserte Haltbarkeit Dachfolien durch Vermeidung von Temperaturspitzen, ...).

Die Formulierungen der Vorgaben lassen einen Interpretationsspielraum («Die Pflicht, 6kologisch
wertvoll zu begriinen besteht, soweit dies technisch und betrieblich méglich, sowie wirtschaftlich trag-
bar ist») [24]. Nimmt man aber die Intention der Vorgaben ernst und versucht diese maximal umzuset-
zen, dann bedeutet das, dass bei gegebenen Dachflachen sowohl die Begriinung wie auch der PV-
Ertrag zu maximieren sind. In diesem Projekt wurde gezeigt, dass dies durch die vertikale Installation
bifazialer Module mdglich ist und mit welchen zusatzlichen Kosten dieser Ansatz verknipft ist.

74/100



Im vorhergehenden Projekt («Seniorenheim») mit vertikal installierten Modulen wurde eine PV-Fl&-
chenbedeckung (GCR) von ca. 33 % gewahlt, wobei die Minimierung von «Verlusten» beim spezifi-
schen Ertrag (kWh/kWp) ein wichtiger Aspekt war. Tatsachlich kdnnen mit dieser Flachenbedeckung
Verluste beim spez. Ertrag im Vergleich zu konventionellen PV-Anlagen weitgehend vermieden wer-
den, d.h. jedes der installierten Module erzielt einen &hnlichen Ertrag bei beiden Installationsformen.

Vorteil der vertikalen Installation ist in diesem Fall, dass die Dachflache praktisch unbedeckt und zu
100 % begrunt ist. Im Vergleich zu konventionellen Systemen entstehen, bei gleicher installierter Leis-
tung und wenn man auf Standardmodule zuriickgreift, zusatzliche Kosten im Wesentlichen durch die
aufwandigere Unterkonstruktion (immer noch teurer als bei bodennahen, konventionellen Systemen).
Das Griundach kann hierbei nicht dazu gezéhlt werden, weil es ja aus anderen Griinden motiviert ist.

Um das Ertragspotenzial pro Dachflache besser zu nutzen, muss die PV-GCR erhdht werden. Bei den
konventionellen Systemen flhrt dies zu einer verstarkten Flachenabdeckung, bei den vertikalen Syste-
men vor allem zu verstarkter gegenseitiger Verschattung der Module.

In diesem Projekt wurde etwa 50 % Flachenbelegung gewéhlt, um den absoluten Ertrag im Vergleich
zum Vorgangerprojekt zu erhthen. Dabei wurden die Ertrdge mit denen konventioneller Systeme ver-
glichen, um die Hohe der «Verluste» beim spezifischen Ertrag zu bestimmen. Dies ist bewusst in An-
fuhrungszeichen gesetzt, da es sich dabei nicht um Verluste handelt, sondern die Verwirklichung ei-
nes zusatzlichen Nutzens, in diesem Fall eines unbedeckten Griindachs, ermdglicht. In vielen Berei-
chen der PV ist das Ublich, seit die Kosten fiir die Module gesunken sind. So sind die hier als Referenz
haufig zitierten flachen, konventionellen Systeme mit Kippwinkeln vom 10°-15° heute der Standard,
obwohl der spezifische Ertrag niedriger liegt als bei nach Siid ausgerichteten Systemen mit ca. 35°
Kippwinkel. Hier wird bewusst ein geringerer spezifischer Ertrag zur Optimierung des absoluten Ertra-
ges in Kauf genommen. Ahnliches gilt beispielsweise bei Fassadensystemen, insbesondere bei sol-
chen mit farbigen frontseitigen Verblendungen und bei allen anderen Systemen deren Ausrichtung
vom Optimum abweicht.

Die spezifischen Ertrage der vertikalen Systeme mit etwa 50 % GCR liegen niedriger als jene der flach
installierten konventionellen Anlagen. Je nach Wahl der einzelnen Systemtypen zum Vergleich werden
2023 mit den vertikalen Systemen 83- 95 % des Ertrags der klassischen Systeme erreicht wéahrend
dies 2022 nur 71- 86 % waren (im Mittel als grobe Faustformel ca. knapp 20 % weniger Ertrag bei
GCR von etwa 50 %). Die Variationen rithren von den Einstrahlungsbedingungen in den Jahren her,
die sich bei den Systemen unterschiedlich stark auswirken.

Die jahreszeitliche Variation der Ausbeute zeigt sich bei den Ertragsverlaufen in monatlicher Aufl6-
sung. Der prinzipielle Vorteil der vertikalen Systeme im Winter fir die vertikalen Systeme kann besta-
tigt werden, wobei der absolute Ertrag durch den Standort im Mittelland durch die geringe Sonnenein-
strahlung beschrankt wird. Im alpinen Bereich mit hoherer Einstrahlung im Winter liegt der Anteil der
Ertrage im Winter héher und der Vorteil des Mehrertrages kommt hier mehr zum Tragen.

Im Projekt wurde der Einfluss von hellem Substratmaterial auf den Ertrag untersucht, wobei sich hier
nur ganz zu Beginn Unterschiede zeigten, welche sich aber mit zunehmender Begriinung nivellierten.
Ein Effekt heller, silberlaubiger Pflanzen wurde nicht untersucht, da einerseits die Farbe der Pflanzen
nicht unbedingt das Reflexionsverhalten vorherbestimmt und auch der Bewuchs nach einiger Zeit nur
sehr begrenzt das Saatgut zu Beginn widerspiegelt.

In Mattenbach wurden vertikale Systeme mit einem Flachennutzungsgrad von etwa 50 % untersucht.
Im Vergleich zu einer klassischen, flachen PV-Anlage mit gleichem Flachennutzungsgrad auf einem
Kiesdach liegen die Kosten des Solargriindachs wie im Projekt realisiert bei:

+ 20-25 % Invest fur Butterfly auf Grindach, vs. PV konventionell, flach auf Kiesdach

+ 30-35 % Invest fir Vertikal auf Griindach, vs. PV konventionell, flach auf Kiesdach, dabei 70-95 %
der Ertrage von konventionellen Systemen, je nach Jahr und ausgewahltem Vergleichssystem.
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Die Zusammenfassung der Kosten von PV und Griindach ist in diesem Fall sinnvoll, da die Unterkon-
struktionen an den Einsatz auf dem Griindach angepasst sind.

Insgesamt kann gesagt werden, dass durch die vertikale Installation eine Option zur Verfiigung steht,
welche prinzipiell die optimale Umsetzung der Vorgaben sowohl fiir PV wie auch Begriinung ermdg-
licht, allerdings zu hoheren Energiekosten. Unterkonstruktionen wie sie in diesem Projekt eingesetzt
wurden, sind beim Hersteller ZinCo nun serienmdssig zu erhalten, wobei auch die Hohe Gber Grund
den Bedurfnissen angepasst werden kann. Dies erlaubt auch den Einsatz von Standardmodulen, was
zu niedrigeren Kosten fuhrt und diese Variante wirtschaftlich attraktiver macht. Auch andere Hersteller
bieten inzwischen Unterkonstruktionen fiir die vertikale Installation an, wobei sich beispielsweise die
Verankerung im Grund unterscheidet.

Sowohl die Butterfly-Systeme als auch Varianten mit nach Stiden ausgerichteten etwas héher aufge-
standerten Modulen kdnnen eine Alternative zu den vertikal aufgestanderten bifazialen Modulen dar-
stellen, wobei diese bei hoheren Flachennutzungsgraden und starkem Bewuchs (6kologisch ge-
wiinscht, siehe Kommentare weiter oben) zunehmend herausfordernd bei der Planung und Wartung
werden.

Der Grund fir die dichtere Staffelung der vertikalen Module im Vergleich zum Vorgangerprojekt ist die
Steigerung des absoluten Ertrages pro zur Verfigung stehender Dachflache, also des flachenbezoge-
nen Ertrages in kWh/m?2. Daher wurden auch noch dichtere vertikale Anordnungen untersucht und so-
wohl simuliert wie auch mit miniaturisierten Systemen nachgestellt. Es zeigt sich, dass bis zu einer
Flachenbelegung von 100 % bei den vertikalen Systemen eine Erhdéhung des flachenbezogenen Er-
trags maoglich ist. Dabei kdnnen héhere Ertrage erzielt werden als bei konventionellen Systemen mit
50 % Flachenbelegung, wohlgemerkt bei vollstéandiger Begriinung, praktisch ohne Bedeckung der
Dachoberflache. Die zusétzlichen Kosten bei Erhéhung der Flachenbelegung von 50 % auf 100 % lie-
gen unter Einbeziehung der Kosten fir das Grundach bei etwa +48 %, wobei die Kostenstruktur der
Komponenten wie bei der Projektrealisierung vorausgesetzt wird. Je niedriger die Kosten fir Module
und Unterkonstruktion sind, umso weniger fallen sie im Vergleich zu den Kosten fur das Grundach ins
Gewicht.

Durch tageszeitabhéngige Strompreise kdnnen sich vor allem zukinftig 6konomische Vorteile aus der
vertikalen Anordnung der Module ergeben. Vor allem seit Fruhling 2024 treten am frihen Nachmittag
wegen der klassisch installierten PV-Anlagen mit Stidausrichtung immer haufiger negative Strom-
preise am Markt auf. Das kamelhdckerartige Erzeugungsprofil der vertikal installierten Module vermei-
det Peakspitzen zur Mittagszeit, wohingegen vormittags und nachmittags zwei Erzeugungsmaxima
auftreten. Es tragt somit dazu bei das Erzeugungsprofil an den Bedarf anzupassen. Auch wenn im
Moment noch nicht klar ist, wie dynamische Einspeisetarife umgesetzt werden, ist doch klar, dass
diese Art der Installation geeignet ist die Vorgaben zu erfillen.

Im Hinblick auf die Planung ist auch die Simulation projektierter Ertrdge wichtig. Im Rahmen des Pro-
jekts konnte gezeigt werden, dass beide eingesetzte Simulationstools, PVSyst und PVcase gut geeig-
net sind um sowohl die konventionellen wie auch die klassischen Systeme abzubilden. Durch die Be-
ricksichtigung der Nahverschattung konnten gut mit den Messwerten Uibereinstimmende jahrliche Er-
tragsabschatzungen erzielt werden, auch bei den vertikalen Systemen. Die beiden Tools zeigen je-
weils charakteristische Trends, die aber im Hinblick auf den Jahresertrag nur geringe Auswirkungen
haben. Bei monatlicher Auflosung erkennt man, dass in Monaten mit tiefen Sonnenstanden die Simu-
lationen starker von den Messwerten abweichen.

Neben inharent nicht durch die Simulationstools erfassbare Eigenschaften (Rahmen, Abschattungsde-
tails, etc.) bleiben auch noch weitere Eigenschaften der Systeme, bei welchen die Simulationstools an
ihre Grenzen stossen. So wurde festgestellt, dass die eingesetzten Optimizer bei bestimmten Ab-
schattungsszenarien in deutlich ungiinstigeren Arbeitspunkten betrieben wurden, als durch die Soft-
ware simuliert. Gerade in Monaten mit starker Abschattung ist es nur schwer einzuschatzen, durch
welche Effekte Abweichungen der Simulation entstehen. Wichtig ist dabei anzumerken, dass die
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verschattende Umgebung in diesem Projekt in mehreren Simulationsdurchgéangen angepasst wurde,
bis sie Realitat moglichst genau abbildete. Dies ist bei einer ersten Ertragsabschétzung eines neuen
Projekts nicht moglich, wobei die Relevanz der Detailierung mit der Komplexitat des Szenarios zu-
nimmt.

Ausser den Investitionskosten fur die PV-Komponenten selbst und den erzielten Ertrégen spielt die

Wartung eine wesentliche Rolle fir die Wirtschaftlichkeit der Anlage. Von den Kosten her konnte im
Rahmen der Projektlaufzeit gezeigt werden, dass der Aufwand fiir die Pflege der Vegetation im Be-

reich von ca. Fr. 1'000.-/Jahr liegt, was ca. 20-30% Uber einer Standardpflege/Kontrolle fur eine PV-
Anlage auf einem Kiesdach liegt.

Im Projekt zeigte sich, dass die Art der PV-Installation den Bewuchs mitbestimmt, wobei die vertikalen
Module in Kombination mit der hohen Substratdicke und dem Wasserriickhalt zu einer erhdhten Bio-
masse und einer anderen Zusammensetzung der Begrunung flhrt.

Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dass das Hohenwachstum der Pflanzen bei den vertikalen PV-
Installationen gut mit einer effizienten Pflege verknupft werden kann. Nur in wenigen Bereichen war
ein Ruckschnitt der Vegetation erforderlich und wenn notwendig konnte mit einfachen Geraten gear-
beitet werden. Derzeit lauft ein Forschungsprojekt mit dem Ziel eines geeigneten Mahroboters zur au-
tomatischen Durchfihrung von Méharbeiten, was die Wartungskosten erheblich senken duirfte. Durch
integrierte Kameras sollten dann auch Inspektionsgange teilweise entfallen.

Der Test einer effizient moglichen Wartung mit vertikalen Modulen auch bei starkerem Bewuchs ist ein
wichtiges Ergebnis des Projekts, da sich auf dem Dach ein dichterer Bewuchs entwickelte, als er auf
heute typischen Grundéachern beobachtet wird. Insbesondere in Verbindung mit PV werden oft be-
wusst niedrige Substratdicken (6-10 cm) und die Ansiedlung von niedrig wachsenden Pflanzen (Se-
dum) empfohlen, welche auch extreme Trockenphasen im Sommer Uberstehen kdnnen. In stadtepla-
nerischer Hinsicht sind jedoch grésserer Substratstarken sinnvoll (Regenwasserretention, Urban Hea-
ting, ...) und teilwiese vorgeschrieben. Vorgabe flr Zirich ist beispielsweise ein Qualitatssubstrat mit
geniigender Wasserspeicherfahigkeit (mind. 45 Liter pro Quadratmeter) und einer Schichtdicke von 10
Zentimeter im gesetzten Zustand [22]. Die Vorgaben der Stadte und Gemeinden unterscheiden sich
im Einzelnen, aber dennoch wird es zukunftig mehr Déacher mit &hnlichen Verhéltnissen wie beim Mat-
tenbach-Projekt geben, wobei hdhere Schichtdicken als 10 cm teilweise auf Gemeindeebene bereits
vorgeschrieben sind oder empfohlen werden [22]

Aus den Erfahrungen im Projekt heraus wirden wir insbesondere fir diese Art des Grindachs die ub-
lichen Empfehlungen kritisch sehen. So wird der Einfluss der Einsaat von Planern und auch in Emp-
fehlungen Uberschatzt. Bereits in der dritten Vegetationsperiode betrug der Anteil an sich spontanen
einfindenden Pflanzenarten 70 % des Gesamtartenvorkommens. Auch silbriglaubige Pflanzen die be-
wusst ausgeséat wurden, sollten in dieser Hinsicht nicht mehr explizit empfohlen werden, da ein geziel-
ter Bewuchs nicht langfristig steuerbar ist. Ahnliches kann zur Empfehlung magerer Substrate gesagt
werden, deren Verwendung durch geringere Wuchsleistung Probleme mit der PV-Abschattung unter-
driicken soll. Hier muss darauf hingewiesen werden, dass recht unabhangig vom Substrattyp vor al-
lem die Substratdicke die Wuchsleistung bestimmt. Bei Substraten geringerer Dicke und ohne opti-
mierten Wasserriickhalt kommt es in den Sommermonaten zu einem Durchtrocknen, was die Vegeta-
tion stark beeinflusst.

Die im vorliegenden Projekt Mattenbachstrasse angestrebte und nachgewiesene Optimierung der
Wasserriickhaltung hat auch in stadteplanerischer Hinsicht starke Effekte. Kiesbhedeckungen unter
PV-Modulen fihren zu einer hdheren Oberflachentemperatur sowie stark reduzierter Kiihlwirkung auf-
grund des geringeren Verdunstungspotenzials und tragen zur Bildung von stadttypischen ,Warmein-
seln® bei. Eine begriinte Dachoberflache verhindert zum einen strukturbedingt weitgehend die Um-
wandlung der Einstrahlungsenergie in Warmeenergie. In zweiter Linie wird durch die Verdunstung so-
wie die pflanzliche Transpiration des im Begriinungssubstrat gespeicherten Regenwassers der Umge-
bungsluft von Dachbegriinungen Feuchtigkeit zugefiihrt. Da die Verdunstung ein physikalischer Pro-
zess ist, der Warmeenergie benétigt und diese der Umgebung entzieht, kithlen Dachbegriinungen das
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Substrat selbst, die dartber liegende Luftschicht sowie das darunter liegende Geb&ude mit den darin
befindlichen Raumen ab. Die Raumtemperaturen unter Dachbegrinungen sind bis 3 - 5° C tiefer als
unter unbegriinten Flachdachern. Von der Tendenz her tragen Dachbegriinungen so zu einer Abkih-
lung der Luft in der stéadtischen Warmeinsel bei.

Drei Faktoren durften wesentlich sein fur den Erfolg beziiglich der stadtklimatischen Effekte

. Gedrosselter Dacheinlauf, ermdglicht die gezielte Zurtickhaltung von Regenwasser in der Ve-
getationsperiode von April bis Ende Oktober. Ohne Drosselung und Steuerung wird im Sommerhalb-
jahr ein grosser Teil des Niederschlagswassers in die Kanalisation abgefiihrt und der moglichen Ver-
dunstung und Kuhlleistung entzogen.

. Beschattungswirkung und dadurch Reduktion der schnellen Verdunstung des Regenwassers
im Sommerhalbjahr. Am Morgen und am Abend trifft die Sonne nicht direkt auf die Substratoberflache
und verringert deshalb die Verdunstung im Vergleich zu offenen Dach-begriinungen ohne Verschat-
tung.

. Erhohte Wasserspeicherung im Systemaufbau. Im vorliegenden Fall wurden Wasserspei-
cherelemente eingesetzt zu einem Schichtaufbau von total 15 cm. Allenfalls kénnte ein solcher Aufbau
mit der entsprechenden Wasserspeicherung auch mit einem Substrataufbau von 15 cm realisiert wer-
den, ohne spezifische Wasserspeicherelemente aus Kunststoff.

Beachtenswert ist seitens Biodiversitatsforderung der Nachweis von feuchteliebenden Arten, welche
die gute Wasserspeicherung des Retentionsdaches widerspiegeln und gleichzeitig der Bewuchs nicht
zu erhohten Unterhaltskosten gefuhrt haben. Das Vorkommen auch von seltenen Trockenwiesenarten
weist auf die breite Ausrichtung der verschiedenen Standortbedingungen hin.

Mit der Erfassung der Biodiversitat durch eine Vegetationsanalyse sowie einem Kéafer-Biomonitoring
konnte gezeigt werden, dass die vertikalen Module ausreichende Sonneneinstrahlung zulassen, um
lichtbedurftige Arten zu fordern. Dies kann sowohl Trockenwiesenarten zugutekommen wie auch In-
sekten, welche auf blihende Pflanzen angewiesen sind.

Abschliessend soll nochmals auf die wegweisende Bedeutung des Projekts hingewiesen werden, in
dem ein Griindachtyp getestet wurde, welchem aufgrund der in vielerlei Hinsicht glinstigen gewiinsch-
ten Effekte und dementsprechend eingeflhrter Vorgaben in Zukunft gréssere Bedeutung zukommen
wird. Dabei kann das Griindach, trotz des vergleichsweise dichten und hohen Bewuchses, mit einer
PV-Anlage kombiniert werden. Insbesondere die vertikale Installation erlaubt einen guten Zugang zur
Wartung und ermdglicht eine optimale gleichzeitige Realisierung von Begriinung und der PV-Nutzung
auf der gesamten Dachflache.

In der nachfolgenden Tabelle wurden die unterschiedlichen PV-Systeme in Kombination mit Grinda-
chern verglichen.
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Tabelle 8: Vergleich der unterschiedlichen Photovoltaiksysteme in Kombination mit Griindéachern

Aufgestanderte, ost- Aufgestanderte vertikal

Aufgestanderte, west orientierte Anlage, bifaziale ost-wet
Kriterium nsudorientierte Anlagenbutterfly Horientierte Anlage
Flachennutzungsgrad ~50% 50%-70% 50-100%
Spezifischer Energieertrag 950 -1150 kWh/kWp 950 -1100 kWh/kWp 560 - 900 kWh/kWp
Energieertrag pro Flache 95-110kWh/m2 95-125 KWh/m2 80-125 kWh/m2
Zeitabhangige Energieertragskune - 0 +

+ 20-25 % Invest fur + 30-35 % Invest fir

Butterfly auf Griindach, vs. [ Vertikal auf Griindach, vs.
konventionell, flach auf konventionell, flach auf

Investitionskosten Kiesdach Kiesdach
Stromgestehungskosten + + -
Wartungskosten, Wartungszugénglichkeit - - +
Gebaudekihlungseffekt tber Verdunstungskalte - + ++
Verbesserung Stadtklima - + ++
Kompatibilitdt Gebdudeanforderungen + + 0
Dachflachenbedeckungsgrad Bewuchs 0 0 ++
Biodiversitat 0 0 +
Wasserretention 0 + ++
Gebrauchsdauer Abdichtung 0 + +

Wie aus der Tabelle ersichtlich, ist eine eindeutige Empfehlung fur ein System nur durch eine wirt-
schaftliche Betrachtung unter Berticksichtigung eher «weicher» Faktoren zu ermitteln. Die wirtschaftli-
che Analyse sollte insbesondere auch den Einfluss des tageszeitabhangigen Wertes des Stromes be-
ricksichtigen, der je nach Eigenbedarf oder Einspeisetarifen zukinftig unterschiedlich bewertet wer-
den sollte. Gebaudekihlungseffekte, Wasserretention und Brauchwasserreduktion haben sicherlich
auch einen wirtschaftlichen Einfluss auf den Betrieb der Anlage und Einfluss auf das Design. Diese
Faktoren sind aber jeweils projektspezifisch zu bewerten.
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7 Weiteres Vorgehen

Inzwischen wurden entsprechende vertikale Griindachsysteme in &hnlicher Form und basierend auf
den Erkenntnissen und Erfahrungen realisiert. Beispiele sind Anlagen in Zirich (Josefstrasse und Zwi-
schenbéachen) in Flims Berg und Talstation Flemexpress, Privathaus in Wolfwil und weitere Ener-
giegrindacher im Raum Bern/Genfersee, bisher total ca. 15 Anlagen mit einer Gesamtleistung von gut
500 kWp, weitere Anlagen in den Bergen wurden mit Kies kombiniert.

Insbesondere wurde auch ein sehr ahnliches Forschungssystem in Landquart, auf dem Dach des
Werkhofs, mit Unterstiitzung der Gemeinde und des Kantons Graubtinden, projektiert. Bei diesem
Projekt werden vertikale Modulreihen mit einem Flachennutzungsgrad von bis zu 100% aufgestandert
werden. Im parallel laufenden BFE-Projekt PV-Eye werden unter anderem vergleichbare Systeme in
miniaturisierter Form nachgestellt und simultan betrieben. Hieraus werden weitere Erkenntnisse zum
Themenbereich dichter Flachenbelegung auf grossen Flachdéchern gewonnen, die auch weitere
Komponenten enthalten wie beispielsweise eng gestaffeltes Tracking auf Dachern.

In Zukunft werden vermehrt speziell entwickelte Mahroboter flr Energiegriindécher die Arbeit tGber-
nehmen, diese sollten ab Sommer 2025 erprobt und erhaltlich sein. Hierzu lauft ein Innosuisse-Projekt
mit der Firma WepfAir aus Andelfingen und 2 Abteilungen der ZHAW in Winterthur. Der M&hroboter
hat neben dem Mahwerk noch zusétzlich Kamera, Infrarot- und Warmebildkamera, damit technische
Probleme auch ohne Einsatz vor Ort bewertet und gegebenenfalls gelost werden kdnnen. Mit diesem
Mahroboter werden die Kosten fir den Unterhalt massiv eingeschréankt und liegen dann schatzungs-
weise noch max. 20 % hoéher. Durch die Kameras kénnen die Kosten noch weiter reduziert werden,
Ziel ist es durch den Einsatz des Mahroboter+ hohere Kosten Uber die Lebensdauer der Anlage beim
Unterhalt des Solargriindaches im Vergleich zum Solardach ohne Begrinung zu erhalten.

Weitere Optimierungen wurden ausprobiert und sind im Test, z.B. Ersatz vertikaler Unterkonstruktio-
nen aus Stahl durch UK’s aus Robinienholz, um nachhaltigere Ressourcen zu nutzen. Ein anderes
Beispiel hierfir ware beim Grindachsystemaufbau die Verwendung geschrotteter Pflanzenkohle, um
ebenfalls den CO2-Fussabdruck zu senken.

Auf dem Dach werden weiterhin praktische Test durchgefuhrt, z.B. mit dem neuen Mahroboter+ und
mit Kleinwindturbinen. Auch in Bezug auf Urban Gardening/Permakultur werden wir weitere Testfla-
chen anpflanzen, um auch da den Multiuse solcher Dachlandschaften aufzuzeigen. Das sehr grosse
Interesse aus dem in- und Ausland an dieser Art Solargriindach zeigt auf, dass das praktische und
wissenschatftlich begleitete Vorgehen sehr geschatzt wird und eine Weiterentwicklung somit sehr ge-
fragt ist.

Durch das Projekt wurden in den Bereichen Vegetationsentwicklung und Wasserriickhalt wichtige
neue Erkenntnisse gewonnen. Die Ergebnisse liefern Anséatze fir die weitere Fortfiihrung in verschie-
denen Richtungen. Wasserrlickhaltung ist in stadteplanerischer Hinsicht (Schwammstadt) interessant,
kann aber auch gebaudetechnisch und energetisch von sehr grossem Interesse sein, da es beispiels-
weise eine Durcherhitzung trockener Isolierungen in langen Hitzephasen unterdriickt. In diesem Seg-
ment ist noch einiges an Forschungsarbeit zu leisten, um das entsprechende Potenzial ausschopfen
zu kénnen.

Wie dieses Projekt gezeigt hat, gibt es nicht die optimale PV und Grindachlésung. Die optimale L6-
sung hangt von verschiedenen Faktoren ab:

e Nutzungsgrad als Griindach

e Erlaubte Hohe des PV-Systems tiber dem Dachrand
e Kosten fiir die Unterkonstruktionen

e Zeitabhéngiger Strompreis

e Bedarfsprofil
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e Wartungskosten (Nutzbarkeit von Robotern, Zuganglichkeit, Verfligbarkeit von Serviceperso-
nal,...)

e Dachgrésse

e Gebaudeisolierung und Energieeinsparungseffekte durch verringerte Kihlleistung
e Einsparung fir Brauchwasser

¢ Quantifizierung Regenwasserretention (Auflagen, Incentives, ...)

e Vorgaben zur Begriinung Dachflachen. Vorgaben zu PV auf Dachflachen....

Um fir Architekten, Solarinstallateure, Dachplaner und Gartenplaner eine Entscheidungshilfe fir die
Planung einer optimalen PV-Griindachs zu geben sollte ein Kosten- und Okomodell entwickelt wer-
den, welches die oben genannten Faktoren einbringt und wirtschaftliche Kennzahlen, wie Stromgeste-
hungskosten, Amortisationszeit, Net Present Value aber auch 6kologische Kennzahlen ermittelt, die
dann abhangig von den verschiedenen Dachdesigns verglichen werden kénnen.

Dieses Modell kbnnte in einem Folgeprojekt entwickelt werden und hatte zum Ziel ein solches Pro-
gramm fUr Nutzer zur Verfiigung zu stellen.

8 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit zahlreichen nationalen Firmen und Institutionen durchgefihrt,
welche Material und Knowhow beisteuern und teilweise Komponenten entwickeln (ZinCo AG, Fenaco,
Weiss & Appetito).

Schubiger Immobilien

Bauherr

Finanzierung

Projektleiter (A777)
Leitung

Praktische Umsetzung

Forderer
Klimafonds Stadtwerk Winterthur
SFG Schweizerische Fachvereinigung Gebaudebegriinung
Jardin Suisse

ZHAW (IUNR) und (IEFE) Begleitmassnahmen
Messung ZinCo AG Entwicklung Unterkonstruktion
Auswertung Fenaco &SFG Saatgut und Substrat
Reporting Weiss&Appetito AG Belegung mit Substrat

Dissemination
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Die erhobenen Daten zur Biodiversitat kbnnen mit Untersuchungen verglichen werden, welche wir
(ZHAW / IUNR) in verschiedenen Stadten in der Schweiz sowie auch in Berlin, Hamburg und dem
Land Vorarlberg durchfuhren.

9 Publikationen

BIFI PV 2022; Ankara / Turkei: Posterbeitrag
Nationale PV-Tagung 2023: Vortrag
SolarEdge-Anwendertreffen (Schweiz): Vortrag
EUPVSEC 2023; Lissabon / Portugal: Vortrag
BIFI PV 2023: Doha / Katar: Vortrag

EUPVSEC 2024: Wien / Osterreich: Posterbeitrag
Solar & Storage 2024; Zirich: Vortrag
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11 Anhang

11.1 Monatliche Ertrage des Messjahres 2022/2023

Die Messungen anhand der Optimizer-Daten verliefen ab April weitestgehend stabil. Eine Ausnahme
stellen vier Module am siidéstlichen Dachende dar (Butterfly, bifazial), welche herausgenommen wur-
den und in den folgenden Abbildungen als weisse Flachen erkennbar sind.

In Abbildung 63 wird zunachst der spezifische Ertrag [KWh/kWp] im gesamten Zeitraum von April bis
Ende August dargestellt. Die Darstellung der Ergebnisse ermdglicht eine rdumliche Auflésung und
dadurch inshesondere eine Zuordnung zum Systemtyp, sowie das Erkennen von lokalen Unterschie-
den, beispielsweise durch abschattende Objekte in der Umgebung.

Datenab | 01.04.2022

Abbildung 63: Spezifischer Ertrag [kWh/kWp] im gesamten Zeitraum von April bis Ende August 2022.

Insgesamt sieht das Gesamtbild von April bis Ende August sehr dhnlich aus zu jenem, welches bereits
zuvor in der Systembeschreibung fiir den Juli gezeigt wurde. Dies macht auch Sinn, da die sonnenrei-
chen Monate den Gesamtertrag dominieren und sich in den Sommermonaten um den Juni herum nur

wenig Variationen ergeben.

Aus der Farbgebung und der Position ist anhand der bedingten Formatierung direkt erkennbar, dass
die Systeme am jeweils schmalen Ende des Daches, also die Butterfly- und Portrait-Installationen ei-
nen héheren spezifischen Ertrag erzielen, als die vertikalen Systeme. Die spezifischen Ertrage der
vertikalen Systeme (gross, klein, hell, dunkel) unterscheiden sich nur wenig, wobei jene auf dem hel-
len Substrat tendenziell etwas hdhere spezifische Ertrage liefern. Die «Nordostseiten» der Butterfly--
Systeme erzielen erwartungsgemass etwas geringere Ertrage. Die entsprechenden Unterschiede in-
nerhalb des Butterflys und zu den siidausgerichteten Modulen sind allerdings nicht sehr ausgepragt,
da die Kippwinkel nur 15° betragen. Somit sind die Module annéahernd horizontal ausgerichtet und er-
bringen daher vergleichbare Ergebnisse. Systematische Abschattungseffekte zeigen sich insbeson-
dere um die grossen Dachaufbauten herum im nordwestlichen Bereich, durch blassere Farbung.
Insgesamt scheint die gewahlte Art der Darstellung gut geeignet zu sein, um vergleichende Untersu-
chungen von Systemtypen und Positionen durchzufiihren.

Betrachtet man die verschiedenen Monate zeigen sich deutliche Unterschiede zur Gesamtdarstellung
des spezifischen Ertrages. Die Monate Februar und Marz werden aufgefihrt, um die Trends zu zei-
gen, auch wenn die Daten im Einzelnen noch vermehrt von Ausféllen betroffen waren.

Im Wintermonat Februar ist das generelle Erscheinungsbild in der obigen Abbildung mit lokaler Auflo-
sung deutlich inhomogener. Abschattungseffekte zeigen sich deutlich in der Umgebung der Aufbau-
ten, was den niedrigen Sonnenstand im Februar widerspiegelt. Abschattungen sind aber insbeson-
dere auch auf dem Feld der vertikalen Module erkennbar, in Bereichen die in der Nahe stehenden
Baumen zugeordnet werden kénnen. Vergleichbare Effekte treten auch in den Sommermonaten in
den Morgen- und Abendstunden auf.
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Interessant dabei ist, dass der mittlere Bereich der vertikalen Installation (Bereich mit schmalen Modu-
len) von den Abschattungen weniger betroffen ist und die héchsten Ertrage liefert. Bei einer Bewer-
tung des Systemeigenschaften, ohne Einfluss der realen, nichtidealen Umgebungsbedingungen muss
somit dieser Bereich ausgewahlt werden, um das Potenzial einzuschétzen. Dies gilt bei allen Auswer-
tungen entsprechend generell jeweils auch fiir die alle Teilsysteme.
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Abbildung 64: Februar 2022: Ubersicht des spezifischen Ertrages tber die Dachfléche lokal aufgelést und durch bedingte Formatierung

dargestellt, sowie der spezifische Ertrag der einzelnen Teilsysteme mit und ohne Flachenbezug.

In dieser Phase war auf der Dachflache noch kein Bewuchs vorhanden und das Substrat war unver-
wittert. Unterschiede zwischen dem hellen und dunklen Substrat sind in der Ubersicht anhand der be-
dingten Formatierung tendenziell erkennbar, wobei die Unterschiede in den Balkendiagrammen noch-
mals deutlicher werden. Die spezifischen Ertrage liegen bei den jeweiligen vergleichbaren Systemen
(vertikal klein zu vertikal gross, sowie Butterfly mono und bifazial mit Albedoeinfluss) im hellen Bereich
hoher. Die spezifischen Ertrage der bifazialen Systeme und insbesondere der vertikalen Systeme lie-
gen im Februar auch im Bereich mit dunklem Substrat héher als jene der Monofazialen. Obwohl wie
gerade beschrieben aufgrund der Abschattung entsprechende Aussagen mit Vorsicht zu betrachten
sind bestétigt ein Vergleich der Maximalwerte pro System die Tendenz.

Die spezifischen Ertrage der vertikalen Systeme sind vergleichbar, die héhere Abschattung der gros-
sen Module wird somit durch den gewéhlten Abstand mit geringerer GCR in etwa ausgeglichen. Die
geringere GCR verringert sich allerdings der flachenbezogene spezifische Ertrag [kWh / kWp] pro m?
bei den vertikalen Systemen mit grossen Modulen.
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Abbildung 65: Mérz 2022: Ubersicht des spezifischen Ertrages tber die Dachflache lokal aufgelést und durch bedingte Formatierung

dargestellt, sowie der spezifische Ertrag der einzelnen Teilsysteme mit und ohne Flachenbezug.

Die gute Performance der vertikalen Systeme wird im Marz noch deutlicher. Das entsprechende Mo-
dulfeld, nun fast ganzflachig und inklusive der grossen Module im 6stlichen Bereich, liefert spezifische
Ertrage, welche jenen der anderen Systeme Ubertreffen. Abschattungseffekte sind deutlich geringer
und vor allem noch im Bereich des grossen Aufbaus (Aufzug) norddstlich der Mitte erkennbar. Die
Systeme mit hellem Substrat erzielen héhere spezifische Ertrdge. Anzumerken ist, dass es im Marz,
trotz des homogenen Erscheinungsbildes, immer wieder Ausfalle gab.

Abbildung 66: Dunkles und helles Substrat vor Einsetzen der Wachstumsphase.
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Abbildung 67: Ubersicht des spezifischen Ertrages tiber die Dachfléche lokal aufgelst und durch bedingte Formatierung dargestellt,
sowie der spezifische Ertrag der einzelnen Teilsysteme mit und ohne Flachenbezug.

Im Mérz reduzieren sich die Inhomogenitaten aufgrund von Abschattungseffekten weiter. Ab Méarz lie-
gen die spezifischen Ertrage der nicht-vertikalen Systeme hoher. Der hdchste spezifische Ertrag wird
vom siidausgerichteten System erreicht, gefolgt von den zwei Butterfly-Systemen. Die Unterschiede
des spezifischen Ertrags zwischen den zwei Butterfly-Systemen (monofazial HIT vs. bifazial) sind ge-
ring, der bisherige Vorteil des bifazialen Systems schwindet. Die spezifischen Ertrage der vertikalen
Systeme sind &hnlich, wobei sich nach wie vor ein kleiner Vorteil fur die Systemteile im Bereich mit

hellem Substrat ergeben.
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Abbildung 68: Mai 2022: Ubersicht des spezifischen Ertrages (iber die Dachflache lokal aufgeldst und durch bedingte Formatierung dar-

gestellt, sowie der spezifische Ertrag der einzelnen Teilsysteme mit und ohne Flachenbezug.

Im Mai verringern sich die Inhomogenitaten im Monatsmittel weiter. Der Vorsprung der nicht-vertikalen
Systeme nimmt nochmals gering zu.
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Abbildung 69: Juni 2022: Ubersicht des spezifischen Ertrages iber die Dachflache lokal aufgeldst und durch bedingte Formatierung
dargestellt, sowie der spezifische Ertrag der einzelnen Teilsysteme mit und ohne Flachenbezug.

Nur geringe Unterschiede zum Juni sind zu beobachten. Beide Monate mit hohem Sonnenstand und
grossem Anteil von Tagen mit «Clear-Sky»-Bedingungen. Der bisher zu beobachtende Vorteil der ver-
tikalen Systeme auf hellem Substrat schwindet, gleichzeitig nimmt der Bewuchs des Energiedachs zu.
Auch der Juli zeigt sich sehr dhnlich zu den Vormonaten.

Abbildung 70: Dunkles und helles Substrat mit jeweils schwach und normal ausgepréagtem Bewuchs in den Sommermonaten.
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Abbildung 71: Juli 2022: Ubersicht des spezifischen Ertrages iber die Dachfléche lokal aufgeldst und durch bedingte Formatierung dar-

gestellt, sowie der spezifische Ertrag der einzelnen Teilsysteme mit und ohne Flachenbezug.

90/100



Spezifischer Ertrag Energieertrag pro Flache (mit 0.2 kWp/m 2)

200 - 1 =
, s |
150
~ 8
NS S I = g
= |Z 100 52 = = =
=) = = I pui
g 5 £ £
g 3 = 2
Mono Mono Bifi Bifi Bifi Bifi Bifi Mono Mono Bifi Bifi Bifi Bifi
Spezifischer Ertrag [KWh / kWp] Ertrag pro Flache [kWh / m?]

Abbildung 72: August 2022: Ubersicht des spezifischen Ertrages (iber die Dachflache lokal aufgel6st und durch bedingte Formatierung

dargestellt, sowie der spezifische Ertrag der einzelnen Teilsysteme mit und ohne Flachenbezug.

Die spezifischen Ertrage sinken im August insgesamt deutlich ab, wobei der geringere spezifische Er-
trag der vertikalen Systeme sich wieder jenem der nicht-vertikalen Systeme annahert.

91/100



September 2022

Anlagen Ubersicht Mattenbach [Wh/Wg] Manat September |~ Jahr 2022
me

o o D R e R R R R e e r Em e e (e D e (e

s
P Eeen e M B B e B P N M e F0 I PP | [ ) [ | ) ) s | O Y B
ey |y | -

s T I e T — == = == =FE e =
o | ey e
e Bl el e - o

Frll P

e [ == = )
= ™ ™ Lt " i 23 o L]

= Tow

v ) v ff vzl iz ) e ff oo ff v ] e ) e ff e ) e ) e ff e weaff voa ] e ff e
Lo T
L Tie N | e e e | e e R | e | e R || (e G || (N QR | | po
) i enff reafl ool ex ff e ff el voo f vec ff oo W vz e B e B oz B coo ff oo B o B e ff oo ff s ) s
T T

= =A== = = e o = el A e o A o o o) e e = e e e e e e e

POy g
= o ana [ ves ff oo | e oo ff s JY v ) e ff oo Jf e f v B e B o ) o o B e Q) e ff o B} s ) e il e ) | [ el v || s || v || n || vas || ceof ] vea| | vea| | san ]| va | raa || vus|| vos]] vea || vue|| rea]] ves ]| || 20
o

==

)'K "'._bﬁ.ﬂ_\yj"\ I\ ! f \ W Wh i h Jﬁh m T

VTR L b
\f VU N \J \,‘ M\f" JU‘"* F \ \J I\J \\_f‘ “'vjl‘ \uﬂ‘ j{uf J\/“ v ‘J \

Spezifischer Ertrag Energieertrag pro Flache (mit 0.2 KWp/m?)
09.2022 09.2022
200 1
25+ 1
150 | J ]
=, © ® e
EE 0l 3o 3 @ = = o g - © 1
oy o w 3
= 2 N N P . T %r
o] 2 & == 1
wr 5 g ] T T ]
€ i z b=
= = o = =
Mono Mono Bifi Bifi Bifi Bifi Bifi Mono Mono Bifi Bifi Bifi Bifi Bifi

Spezifischer Ertrag [kWh / kWp] Ertrag pro Flache [kWh / m?]

Abbildung 73: September 2022: Ubersicht des spezifischen Ertrages liber die Dachflache lokal aufgeldst und durch bedingte Formatie-
rung dargestellt, sowie der spezifische Ertrag der einzelnen Teilsysteme mit und ohne Flachenbezug.

Die spezifischen Ertrdge im September sinken von allen Systemen weiter ab. Die nicht-vertikalen Sys-

teme verzeichnen jedoch eine héhere Reduktion des spezifischen Ertrages, sodass sie sich noch
mehr an die vertikalen Systeme annahern.
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Abbildung 74; Oktober 2022: Ubersicht des spezifischen Ertrages (iber die Dachflache lokal aufgeldst und durch bedingte Formatierung

dargestellt, sowie der spezifische Ertrag der einzelnen Teilsysteme mit und ohne Flachenbezug.

Die spezifischen Ertrdge nehmen im Oktober weiter ab. Der Ertrag der vertikalen Systeme nimmt da-
bei etwas weniger stark ab als jener der Ubrigen Systeme. Es ergibt sich sogar erstmals eine insge-
samt minimal hohere Produktion der vertikalen Systeme in diesem Monat. Dieser Trend wird sich in
den weiteren Wintermonaten noch verstarken, wobei das Ertragshiveau insgesamt ist.
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Abbildung 75: November 2022: Ubersicht des spezifischen Ertrages uber die Dachfléche lokal aufgelést und durch bedingte Formatie-

rung dargestellt, sowie der spezifische Ertrag der einzelnen Teilsysteme mit und ohne Flachenbezug.
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Abbildung 76: Dezember 2022: Ubersicht des spezifischen Ertrages iiber die Dachfléche lokal aufgelést und durch bedingte Formatie-

rung dargestellt, sowie der spezifische Ertrag der einzelnen Teilsysteme mit und ohne Flachenbezug.

Erwartungsgemass ist der Dezember der Monat mit den geringsten Ertragen. Die vertikalen Systeme
zeigen dabei einen héheren spezifischen Ertrag auf als die nicht-vertikalen Systeme, was im Dezem-
ber neben dem allgemeinen Trend auch auf die vereinzelt aufgetretenen Schneetage zurtickzufiihren
ist. An diesen Tagen sind alle geneigten Module vollstandig mit Schnee bedeckt. Der absolute Mehrer-
trag der vertikalen Systeme bleibt jedoch insgesamt klein. Siehe Diskussion zu dieser Thematik im Ab-
schnitt 4.1 und in den Abbildungen 22 bis 25.
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Abbildung 77: Januar 2023: Ubersicht des spezifischen Ertrages (iber die Dachflache lokal aufgelést und durch bedingte Formatierung

dargestellt, sowie der spezifische Ertrag der einzelnen Teilsysteme mit und ohne Flachenbezug.

Im Januar gab es keine nennenswerte Schneebedeckung auf dem Dach. Die spezifischen Ertrage der
vertikalen und der nicht-vertikalen Systeme glichen sich an.
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11.2 Details zu den Simulationen
Simulation des kleinen vertikalen Systems auf der Seite mit dunklem Substrat

Fur die Simulation wurde das kleine Vertikal-System auf der dunklen Substratseite mit einem repra-
sentativen Teilsystem nachmodelliert. Dieses wurde moglichst an jenem Systemabschnitt angepasst,
welches auch fir die Auswertung verwendet wurde. Mittels Onlinekartendaten wurden die Position der
Baume und der Liftungskasten, sowie deren Hohen abgeschatzt. Da das gesamte System einen Ein-
fluss auf dem Ertrag hat, wurde mittels Abschattungselement der Systemteil auf der hellen Seite zu-
sammengefasst. Die Abbildung 78 zeigt das beschriebene Szenario, welches fiir die Berechnung der
Abschattungsverluste verwendet wurde. Die Bifazialitét und die Reflexionen wurden mittels dem 2D-
Modell der «unlimited sheds» berechnet.

Abbildung 78: 3D-Nahverschattungsszenario vom Vertikalen System mit kleinen Modulen auf der dunklen Substratseite.

Simulation des kleinen vertikalen Systems auf der Seite mit hellem Substrat

Fur diese Simulation wurde lediglich das System angepasst, die Abschattungselemente bleiben immer
dieselben. Auf der hellen Seite des Substrats konnte das kleine Vertikal-System beinahe vollstandig
modelliert werden. PVsyst l&sst zu, dass man ebenfalls die Technologie der Solar Edge Optimizer fur
die elektrische Simulationen verwenden kann. Dennoch kann man das gewiinschte System nicht eins
zu eins nachmodellieren, da im realen System manchmal zwei Module pro Optimizer angeschlossen
sind und manchmal ein einzelnes an einem Optimizer. Solche Unterschiede lassen sich nicht mit
PVsyst abbilden, weshalb diese einzelnen Module vernachlassigt werden mussen. Auch hier wurde
die Bifazialitat mit dem 2D Modell der «unlimited sheds» simuliert.

Abbildung 79: 3D-Nahverschattungsszenario vom Vertikal System mit kleinen Modulen auf der hellen Substratseite.
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Simulation des monofazialen Siid-Systems

Dieses monofaziale System kann gut modelliert und auch deren Verschattung mittels dem 3D-Modell
berechnet werden. Hier wurden zwei Module nahe einem grossen Luftungskasten vernachlassigt, da
diese auch in der Betrachtung der Messdaten keine Verwendung gefunden haben. Da der Luftungs-
kasten selbst eine Verkleidung besitzt, die wie ein Spiegel das Licht reflektiert und die Ertrdge der Mo-
dule in der unmittelbaren Umgebung beeinflusst. Solche Details lassen sich nicht in die Simulation mit
einbauen. Ebenso ist die Definition einer Flachenbedeckung in diesem Fall mit nur zwei Reihen, wel-
che zudem durch Dachelemente getrennt sind, schwierig.

Abbildung 80: 3D-Nahverschattungsszenario vom Portréat Stid System mit monofazialen Modulen auf der dunklen Substratseite.

Simulation des monofazialen Butterfly-Systems

Das Butterfly System ist ebenfalls monofazial, hat jedoch durch die zwei verschiedenen Ausrichtungen
der Module eine hohere Komplexitat als das einfache Sud System. Die Optimizer dieser Ausrichtun-
gen lassen sich in der Simulation nicht zusammenschalten, wobei man auf andere Modelle als das
verwendete ausweichen musste. Ebenfalls war man wieder gezwungen zwei Module nahe dem Lif-
tungskasten zu vernachlassigen, da diese nach einer Verschattungsanalyse nicht als repréasentative
Elemente beriicksichtigt wurden.

Abbildung 81: D-Nahverschattungsszenario vom Portrét Butterfly System mit kleinen Modulen auf der hellen Substratseite.
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Simulation des bifazialen Butterfly-Systems

Dieses System konnte man nicht bifazial simulieren, da es ebenfalls zwei unterschiedlich Ausgerich-
tete Modulreihen besitzt. Daher hat man das System als ein monofaziales System in der Simulation
aufgebaut, da die Verschattungen hoheren Einfluss auf die Ertrdge haben kdnnten. Dies bedingt grés-
sere Abweichungen aufgrund des fehlenden «bifacial gain».

Abbildung 82: 3D-Nahverschattungsszenario vom Landscape-Butterfly-System mit bifazialen Modulen auf der hellen Substratseite.

Simulation des grossen vertikalen Systems auf der Seite mit hellem Substrat

Das Vertikal-System mit grossen Modulen konnte wieder als bifaziales System modelliert und simuliert
werden. Hierbei wurde nach einer Verschattungsanalyse wieder jener Abschnitt simuliert, welcher
auch fur die Auswertung der Daten verwendet wurde. Alle weiteren Module werden aufgrund von Ab-
schattung durch die Liftungskasten und des Liftgeb&udes zu stark beeinflusst, sodass sie den spezifi-
schen Gesamtertrag verkleinern wirden. Zu stark abgeschattete Module minimieren auch die Genau-
igkeit einer Simulation und man keine detaillierten Aussagen zu den Resultaten machen kdnnte.

Abbildung 83: 3D-Nahverschattungsszenario vom Vertikal-System mit grossen Modulen auf der hellen Substratseite.
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Simulation des grossen vertikalen Systems auf der Seite mit dunklem Substrat

Auch hier musste der betrachtete Anteil an Modulen auf das in Abbildung 84 ersichtliche Teilsystem

reduziert werden. Wirde man den gesamten Systemteil simulieren, so wirden die am starksten ver-
schatteten Module das Gesamtresultat signifikant beeinflussen. Daher wurden représentative Reihen
fur die Simulation ausgewahlt.

Abbildung 84: 3D-Nahverschattungsszenario vom vertikalen System mit grossen Modulen auf der hellen Substratseite.
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