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Abschlussbericht 
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Fraunhofer-Center für Silizium-Photovoltaik CSP 

Förderkennzeichen: 

03VP08430 

Vorhabensbezeichnung: 

„Oberflächenfeuchtesensorik für die energieeffiziente Beheizung von Photovoltaikmodulen zur 
Minimierung Tau-induzierter Soiling-Prozesse – ETA-Tau" 

Laufzeit des Vorhabens: 

13.11.2020 – 12.11.2024 

 
 

1. Kurze Darstellung 
 

Aufgabenstellung 
Im Rahmen des Vorhabens sollte eine Einrichtung für die effiziente Beheizung von Oberflächen zur 
Vermeidung von Betauung und damit zur signifikanten Reduktion von Verschmutzungen 
durch Staub untersucht und validiert werden. Mittels einer innovativen hochsensitiven 
Oberflächenfeuchte-Sensorik sollte die Heizleistung so effizient eingesetzt werden können, dass der 
Nutzen die Zusatzkosten für die Beheizung signifikant übersteigt. Das System sollte zunächst im Labor 
aufgebaut und konfiguriert werden. In einer zweiten Projektphase sollte dann die die Verifizierung im 
Freifeld für den Anwendungsfall der Beheizung von Photovoltaik-Modulen an zwei repräsentativen 
Standorten erfolgen. 
 
Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 
Um eine möglichst realistische Validierung des neuen Anti-Soiling-Ansatzes durchzuführen, waren 
Freifeldtests zwingend notwendig. Vor Projektbeginn waren nur geringe Erfahrungen am Fraunhofer 
CSP hinsichtlich langer Soiling-Outdoor-Messreihen mittels komplexer Messtechnik und lange 
währenden Versuchszeiträumen, ohne Zugang zu den Systemen, vorhanden. Deswegen wurde 
zunächst auf die vorhandene Laborausrüstung (Soiling-Kammern) aufgesetzt, um das Verhalten der 
Glasoberflächen exakt zu charakterisieren. Dafür mussten kontrollierte experimentelle Bedingungen 
hinsichtlich Temperatur und Luftfeuchtigkeit geschaffen werden, um reproduzierbare Ergebnisse zu 
gewährleisten. Die Standorte und die Randbedingungen, an und unter denen in der zweiten 
Projektphase die Freifeldtests unter Bedingungen hoher Staubkonzentrationen in ariden Regionen 
durchgeführt werden sollten, waren zu Projektbeginn noch nicht festgelegt und mussten daher erst noch 
im Rahmen der verfügbaren Ressourcen vertraglich, organisatorisch sowie logistisch untersetzt werden. 
Dies und die Beschaffung von Komponenten für die Freifeld-Versuchsaufbauten fielen in eine Zeit, in 
der es durch die Covid-Pandemie zu Verzögerungen in der Kommunikation, Bearbeitung von Anfragen 
und Verträgen sowie allgemein bei der Beschaffung von Geräten und Komponenten kam. 
 
Planung und Ablauf des Vorhabens 
Das Projekt gliederte sich in zwei Phasen: Für die Laborversuche wurden zunächst PV-
Modulglasproben Staubtests mit Staubproben aus verschiedenen geografischen Regionen unterzogen, 
um das Soiling-Verhalten unter verschiedenen Betauungs-Bedingungen sowie bei zusätzlicher, 
sensorgesteuerter Beheizung zu untersuchen. Die Laborstudien umfassten Feuchte-Sensorik, Soiling-
Tests und elektrische Beheizung. Parallel dazu fand die Planung der Freifeldversuche statt. Die 
Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Labortests wurden dann in Freifeldversuchen in Katar und 
Marokko nachvollzogen, um die Effekte unter realen Bedingungen zu überprüfen. Während die 
Labortests die positiven Ergebnisse bestätigten, die in den Projektantrag eingeflossen sind und auf 
denen sich dieser stützte, fielen die Ergebnisse der Freifeldtests trotz Betrachtung unterschiedlicher 
Standorte und Jahreszeiten nicht mehr positiv aus. Der Forschungsgegenstand, die energieeffiziente 
Beheizung von Solarmodulen zur Minimierung von Soiling, konnte anhand der Freifeldversuche nicht 
positiv validiert werden, weil sowohl die Soiling-Vermeidung als auch die Energiebilanz als deutlich 
abseits der Zielmarken evaluiert wurden. 
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Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 
Frühere Studien haben gezeigt, dass unterschiedliche Staubarten, wie der "Middle East Test Dust" 
sowie natürliche Stäube aus Marokko und Katar, signifikante Unterschiede in ihrer Wasseraufnahme 
und Zementationsneigung aufweisen. Zudem wurde darin die Notwendigkeit betont, die 
Wechselwirkungen zwischen Staub, Oberflächenfeuchtigkeit und Temperatur zu verstehen, um die 
Staubanhaftung und deren negative Auswirkungen auf die Energieerträge von PV-Anlagen zu 
minimieren. Im Vorhaben wurde darauf abgezielt, auf diesen Erkenntnissen aufzubauen und durch die 
Implementierung eines Oberflächenfeuchtesensors die Effizienz der Beheizung von PV-Modulen zur 
Reduzierung von Soiling unter realen Bedingungen zu verbessern. 
 
Bekannte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte 
Für das Vorhaben wurde für die Labor-Soilingtests auf den Soiling-Teststands CS117 von TOPAS 
zurückgegriffen, der reproduzierbare Prüfbedingungen gewährleistet. Für die Durchführung der Soiling-
Tests wurde sich an der VDI-Richtlinie 3956 Blatt 1 orientiert, die Standards für die Evaluierung von 
Verschmutzungseigenschaften definiert. Inhaltlich stützte sich das Vorhaben hinsichtlich des zu 
validierenden Verfahrens bzw. des Aufbaus auf die am 14.08.2018 beim Deutschen Patent- und 
Markenamt angemeldete Patentanmeldung „Verfahren und Anordnung zur Reduzierung der 
Feuchtebildung an einer dielektrischen Oberfläche eines Objekts“ mit dem amtlichen Aktenzeichen Nr. 
102018213657.2. Die Offenlegung der Patentanmeldung erfolgte im Februar 2020. 
 
Fachliteratur und Informationsdienste 
Die darüber hinaus verwendete Fachliteratur, die mittels einschlägiger Dienste recherchiert wurde, 
umfasst Studien zu Soiling und Staubanhaftung sowie technische Berichte über bestehende 
Reinigungstechnologien. 
 
Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Freifeldtest wurden in Zusammenarbeit mit dem QEERI in Doha, Katar und dem IRESEN am Standort 
Green Energy Park in Ben Guerir, Marokko durchgeführt. 
 
 

2. Eingehende Darstellung 
 

a. Übersicht über den Projektablauf 
 
1. Laborstudien 

1.1. Probenmatrix: Es wurden Gläser für PV-Minimodule ausgewählt und beschafft, die als wichtige 
Probentypen für das Projekt dienen. Ein Teil dieser Glasscheiben erhielt eine kombinierte Anti-
Soiling-/Antireflexionsschicht. Alle Gläser und die daraus gefertigten Minimodule wurden initial 
charakterisiert, einschließlich der optischen Transmission, Reflexion und IV-Kennlinie. 

1.2. Soiling-Tests: Zwei Standorte in Marokko und Katar wurden identifiziert, um unterschiedliche 
Klimabedingungen für die Soiling-Tests zu nutzen. Standardisierte Staubproben wurden beschafft, 
um diese in Labor-Bestaubungstests zu verwenden. Es wurden Tests zur Staubanhaftung in 
Abhängigkeit von Oberflächenfeuchte durchgeführt, wobei ein starker Anstieg der Staubanhaftung 
ab einer Temperaturdifferenz von 2 K zum Taupunkt beobachtet wurde. 

1.3. Feuchte-Sensorik, Parameterstudien: Zwei Messplätze für die Evaluierung der Eignung 
unterschiedlich angeordneter Feuchtesensoren wurden aufgebaut. Der Sensorstrom korrelierte mit 
der Oberflächenfeuchte, die stark durch Umgebungsbedingungen beeinflusst wurde. Das optimale 
Sensor-Design wurde aus den Ergebnissen der durchgeführten Tests abgeleitet. 

1.4. Elektrische Beheizung: Prüfkörper zur elektrischen Heizung von Glasoberflächen wurden konzipiert 
und aufgebaut. Ein Heizungsalgorithmus wurde entwickelt, und die Steuerungssoftware wurde für 
die Laborversuche angepasst. Die Funktionalität der Heizungsregelung wurde unter verschiedenen 
Bedingungen erfolgreich getestet. 

2. Aufbau von Sensor-Regelungs-Einheiten 

2.1. Aufbau der Hardware: Insgesamt wurden 14 Sensor-Regelungs-Einheiten (6 für Minimodule, 8 für 
vollformatige Module) in enger Abstimmung mit einem externen Auftragnehmer gefertigt. Der 
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Aufbau und die Beschaffung der Hardware wurden abgeschlossen, und die ersten Prototypen 
wurden bereits erfolgreich getestet. 

2.2. Erstellung einer flexibel einsetzbaren Softwareumgebung: Eine Software zur Programmierung des 
Heizungs-Controllers wurde entwickelt, die sowohl für die Laborgeräte als auch für die spätere 
Portierung auf die Kleinsteuerung geeignet ist. Die Basisprogrammierung wurde erfolgreich 
abgeschlossen. 

2.3. Erzeugung von Algorithmen zur Heizungssteuerung: Ein Algorithmus zur zeitabhängigen Steuerung 
der Heizleistung wurde entwickelt und optimiert, um den Energieverbrauch zu minimieren. Der 
Algorithmus wurde in Bezug auf die Regelkonzepte eines Zwei-Punkt-Reglers und eines PI-Reglers 
bewertet. 

2.4. Implementierung und Testserien: Hardware und Software wurden am prototypischen 
Versuchsstand getestet. Die Funktionalität wurde verifiziert, und Langzeitaufzeichnungen sowie 
Remote-Einsätze wurden erfolgreich durchgeführt. 

3. Test der Regelungseinrichtung in Laborversuchen 

3.1. Beschaffung/Anfertigung von PV-Modulen: 8 PV-Module wurden aus der Großserienproduktion 
beschafft. 

3.2. Aufbau der Solarmodul-Versuchsstände: 4 Minimodule und 6 vollformatige Solarmodule wurden mit 
Feuchtesensorik und Heizvorrichtungen ausgestattet. Die Funktionsfähigkeit der Teststände wurde 
überprüft. 

3.3. Durchführung von Tests im Laboraufbau: Der Zusammenhang zwischen Oberflächentemperatur 
und Oberflächenfeuchte wurde ermittelt, und Leistungs-Temperaturkennfelder für verschiedene 
Modulgrößen wurden in Abhängigkeit von Umgebungstemperaturen ermittelt. 

4. Freifeld-Test der Regelungseinrichtung an vollformatigen PV-Modulen 

4.1. Installation der Module und Testvorrichtungen: Die Teststände wurden erfolgreich in Katar und 
Marokko installiert. In Katar und Marokko wurden die Module mit Sensor-Regelungs-Einheiten 
ausgestattet und in Betrieb genommen. 

4.2. Inbetriebnahme und Durchführung von Freifeldstudien: Wetterdaten wurden kontinuierlich erfasst, 
und die Reinigungsintervalle wurden definiert. Die Sensor-Regelungs-Einheiten wurden mit 
minutengenauer Aufnahme der Betriebsparameter in Betrieb genommen. 

4.3. Datenexport und Datenauswertung: Ein monatlicher Export der Messdaten wurde etabliert. 
Korrelierende Auswertungen zeigen, dass beheizte Module keine signifikant höheren Erträge 
aufweisen als unbeheizte Module. 

5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen 

5.1. LCOE-Betrachtungen für Anwendung in PV-Anlagen: 

5.1.1. Datenakquise: Es wurden Daten zu Reinigungskosten, Energiekosten und 
Energiespeicherkosten in Abhängigkeit von Standort und Größe von PV-Anlagen erhoben. 
Diese Daten sind entscheidend, um die wirtschaftlichen Auswirkungen der Anti-Soiling-
Maßnahmen im Kontext der Gesamtkosten zu verstehen. 

5.1.2. Berechnungen zu den Energiegestehungskosten (LCOE) mit und ohne Sensor-gesteuerter 
Heizvorrichtung wurden angestellt. 

5.1.3. Kriterien zur Minimierung der LCOE wurden formuliert, die in künftigen Analysen berücksichtigt 
werden sollen. 

5.1.4. Die Extrapolation der Projektergebnisse und der LCOE-Berechnung auf andere Standorte oder 
Wetterdaten wurde wegen fehlender positiver Energie- und folglich Kostenbilanz nicht 
durchgeführt. Die Ressourcen, die für diesen Arbeitsschritt eingeplant waren, wurden auch für 
Versuche zur Fehlerbehebung an den Freifeld-Testständen im Jahr 2024 verwendet. 

5.2. Verifikation für den primären Anwendungsfall PV-Anlagen: 

5.2.1. Konzeption eines Verwertungsszenarios: Ein modellhaftes Verwertungsszenario auf Basis 
einer Kosten-Nutzen-Betrachtung für die zwei untersuchten Standorte wurde entwickelt. 
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5.2.2. Studie zu rechtlichen Rahmenbedingungen: Die Rahmenbedingungen und Richtlinien, die für 
die Umsetzung von Anti-Soiling-Maßnahmen in PV-Anlagen beachtet werden müssen, wurden 
evaluiert. 

5.3. Verifikation für den sekundären Verwertungsfall optische Sensoren: 

5.3.1. Aufstellung möglicher Anwendungen: Erste Überlegungen zu Anwendungen, bei denen Soiling 
reduziert werden kann, wurden skizziert. 

5.3.2. Erarbeitung von Verwertungsszenarien: Die Verwertungsszenarien in Abhängigkeit von 
verschiedenen Oberflächen und den entsprechenden Anforderungen sind auf Basis der 
ausgiebigen Labortests verfügbar. Die Ergebnisse der Freifeldversuche zeigten Limitierungen 
und nicht weiter zu verfolgende Ansätze auf und stehen ebenfalls zur Verfügung. 

 

Zusammenfassung der Meilensteine 

MS1: 14 Testeinheiten gefertigt und getestet, erreicht im April 2023. 

MS2: Testeinheiten für den Einsatz im Freifeld konfiguriert, erreicht im Juli 2023. 

MS3: Testeinheiten in Katar in Betrieb genommen, erreicht im Dezember 2023. 

MS4: Klassifikation für Heizenergieverbrauch in Bezug zu Modulerträgen, erreicht im August 2024 

 

b. Erzielte Ergebnisse 

Proben für Laboruntersuchungen 

Glasproben 

Es wurden Gläser für PV-Minimodule ausgewählt und beschafft, die als wichtige Probentypen für das 
Projekt dienen. Ein Teil dieser Glasscheiben erhielt eine kombinierte Anti-Soiling-/Antireflexionsschicht. 
Alle Gläser und die daraus gefertigten Minimodule wurden initial charakterisiert, einschließlich der 
optischen Transmission, Reflexion und IV-Kennlinie. 

Staubproben 

Die vorbereitende Studie zu den Soiling-Tests fokussiert sich auf den Einfluss verschiedener Staubarten 
auf das Soilingverhalten aus den geografisch diversen Regionen. Neben dem standardisierten 
Teststaub "Middle East Test Dust" werden zentral natürlich vorkommende Stäube aus Marokko und 
Katar betrachtet. 
Der marokkanische Staub stammt vom Gelände des Green Energy Park in Ben Guerir und ist direkt 
von PV-Modulen gesammelt. Der Green Energy Park befindet sich in einer Höhe von 450 m und etwa 
170 km von der Küste entfernt.  
Der Katarische Staub stammt von PV-Modulen des Solartestfelds in Doha. Trotz der Küstennähe 
konnten in Untersuchungen von Chaouki und Aissa keine salzhaltigen Bestandteile nachgewiesen 
werden [1, 2].  
Für die Nutzung des natürlichen Staubs im Soilingteststand ist eine Aufbereitung notwendig. In einem 
ersten Bearbeitungsschritt werden unerwünschte große Fragmente von Kunststoffen, Blätter usw. 
manuell aus den Staubproben entfernt. Eine anschließende Trockensiebung begrenzt die 
Partikelverteilung auf 0 µm bis 100 µm. Bis zur weiteren Nutzung des Staubs, lagerten die Proben in 
Polyethylenbeuteln bei 22 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von maximal 70 % RH. In der 
folgenden Tabelle sind die Entnahmeorte und Probenbezeichnungen der Staubproben aufgeführt. 
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Staub Typ Ort Koordinaten Beschreibung Karte 

Middle East 
Test Dust 

  

Standard- 
Teststaub, 

Hersteller KSL 
Staubtechnik 

GmbH 

 

Qatar 
(Katar) 

Outdoor Test 
Facility (OTF) 

Ar-Rayyan, Katar 

N 25.325912 
E 51.432914 

urbane, bebaute 
Fläche, 

Wüstencharakter 

 

Morocco 
(Marokko) 

Green Energy Park 
(GEP) 

Ben Guerir, 
Marokko 

N 32.221410 
E -7.928530 

halb-offen bebaute 
Gewerbefläche, 

semi-arider 
Charakter 

 

Überblick und Beschreibung der untersuchten Staubproben 
 

Charakterisierung der Staubproben 

Wasseraufnahmevermögen 

Zur Bestimmung des Wassergehalts der Stäube wurde ein Karl Fischer C30S Compact KF Coulometer 
verwendet. Zunächst wurden die Staubproben in einem Exsikkator für 24h bei 22°C ausgelagert. Die 
Luftfeuchtigkeit im Exsikkator wurde mit Hilfe einer gesättigten NaCl-Lösung auf 75,47%RH eingestellt 
und ist somit für alle Staubproben gleich [3]. Anschließend wurden die Staubproben jeweils auf 180°C 
erhitzt. Mit einem Stickstoffstrom wird das bei der Erwärmung entweichende Wasser der Titrationszellle 
zugeführt. Die hier angewendete kalorimetrischen Methode bietet eine hohe Genauigkeit und Präzision 
bei einer schnellen Analysezeit.  
Die Ergebnisse in Abbildung 1 zeigen, dass sich die betrachteten Stäube deutlich in ihrem 
Wasseraufnahmevermögen unterscheiden. So weist der ME-Teststaub nach Auslagerung bei 75 % 
relativer Luftfeuchte mit 1,16 % den geringsten Wassergehalt auf. Die Stäube aus Katar und Marokko 
liegen mit einem Wassergehalt von 2,93 % bzw. 3,14 % auf vergleichbarem Niveau.  

 

Abbildung 1. Vergleich der Wassergehalte der verschiedenen Stäube nach einer 24-stündigen 
Auslagerung bei 75,47%RH 
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Charakterisierung der Staubzusammensetzung mittels X-Ray Diffraction (XRD)  

Die Abbildung 2 zeigt die deskriptive Statistik der signifikanten mineralischen Bestandteile der 
Staubproben, die mittels XRD-Analyse gemessen wurden. Die XRD-Methode erlaubt lediglich den 
Nachweis kristalliner Bestandteile. Des Weiteren konnte eine Klassifizierung mancher Anteile nicht 
vorgenommen werden. Somit kann die Summe der Massenanteile etwa unter 100 % liegen. 
Die vier untersuchten Stäube weisen signifikante Unterschiede auf. Der aus Katar stammende Staub 
weist kristalline Phasen von Calcit (CaCO3) 59,4%, Dolomit (CaMg(CO3)2) 16,3%, Gips (CaSO4) 
10,4% sowie Palygorskit (Mg,Al)2Si4O10(OH)-4(H2O) 7,3% auf. Calcit stellt ebenfalls das wichtigste 
Mineral im ME-Teststaub dar, gefolgt von Dolomit und Kaolinit (Al₂Si₂O₅(OH)₄). Der marokkanische 
Staub besteht hauptsächlich aus Quarz (SiO₂) 43,3%, wobei Anteile von Calcit 21,6%, Muskovit 

(KAl₂(Si,Al)₄O₁₀(OH)₂) 12,1% und Dolomit 11,4% enthalten sind.  
 

 
Abbildung 2. Darstellung der XRD-Analyseergebnisse von sechs untersuchten Stäuben 

 

Partikelgrößenverteilung 

Abbildung 3 zeigt die Partikelgrößenverteilung auf Glasproben mit einer Oberflächenbedeckung von 
10 %. Die Staubarten haben eine durchschnittliche Partikelgröße zwischen 8,0 µm und 10,2 µm. 
Marokko weist mit 8,0 µm die kleinste durchschnittliche Partikelgröße auf, Qatar die größte mit 10,2 µm. 
Dabei zeigt der Qatar-Staub einen erhöhten Anteil an Partikeln größer als 40 µm auf. Bei allen 
untersuchten Stäuben ist die Anzahl der Partikel größer als 40 µm deutlich geringer als die der Partikel 
<9 µm. Trotz ihrer geringen Anzahl tragen große Partikel jedoch erheblich zur Oberflächenbedeckung 
bei. In allen Staubproben sind mehr als 50 % der Partikel kleiner als 6 µm. Die hier gezeigte 
Partikelgrößenverteilung gilt nur für Oberflächenbedeckungen bis zu maximal 15 %. Mit zunehmender 
Oberflächenbedeckung bilden sich Partikelagglomerate, -cluster und -überlagerungen, was zu einer 
Vergrößerung der durchschnittlichen Partikelgröße führt. 
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Abbildung 3. Darstellung der Partikelgrößenverteilung, links Histogramme der 

Partikelgrößenfraktionen der untersuchten Stäube, rechts Boxplot mit Angabe der mittleren 
Partikelgröße, gemessen an Glas-Proben mit einer Oberflächenbedeckung zwischen 9% 
und 12% 

 
Die REM-Bildanalyse ermöglichte einen detaillierten Einblick in die Partikelform. Die Bilder in Abbildung 
4 zeigen einen Vergleich der Standorte. Die Staubpartikel sind in Größe und Form nicht einheitlich. Die 
Partikel haben eine Tendenz zu einer kugelförmigen und unregelmäßigen Partikelgeometrie. Die leichte 

Betauung der Glasproben durch Anfahren der Oberflächentemperatur auf den Taupunkt (Tdp=0 K) 
führte zu Zementierung, Kapillaralterung und Agglomeration und erhöhte die Adhäsion der Partikel an 
der Oberfläche. Der Qatar-Staub zeigt eine Kombination aus Agglomeration und Zementierung. Die 
Zementierung zeigt sich in Qatar in der Ausfällung von nanoskopischen Nadeln. Der ME Test Dust weist 
deutlich größere Platten und Stäbchen als Zementationsphänomen auf. Im Gegensatz dazu zeigt der 
marokkanische Staub keine Anzeichen von Ausfällung oder verstärkter Agglomeration. 
 

Staubart Detail 1 Detail 2  
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Qatar  

  

Marokko 

  
Abbildung 4. REM-Aufnahmen von Staubpartikeln auf der Oberfläche von Glasproben, teilweise mit 

Zementationsphänomenen (Nadel, Stäbchen, Platten, Würfel, ...). 

pH-Wert 

Die Kenntnis des pH-Wert, im Kontext der untersuchten Stäube in einer wässrigen Lösung, ist von 
Bedeutung, da der pH-Wert für viele chemische, biologische und physikalische Prozesse beeinflussen 
kann, wie z.B. das Lösungsverhalten von Mineralien, Korrosion oder der Stabilität von chemischen 
Verbindungen. 
Der pH-Wert ist ein Maß für die saure oder alkalische Beschaffenheit einer Lösung. Je höher die 
Konzentration der Wasserstoffionen (H+) in der Lösung ist, desto niedriger ist der pH-Wert. Der pH-Wert 
wird auf einer Skala von 0 bis 14 angegeben. Dabei präsentiert ein pH-Wert < 7 eine saure Lösung. Die 
Lösung ist neutral, wenn der pH-Wert = 7 ist, wie bei reinem Wasser. Sind pH-Werte >7 werden 
Lösungen als alkalisch definiert. Die Ergebnisse der Messung sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 
 

Staubtyp Middle East 
Test Dust 

Qatar Marokko 

pH-Wert 8,41±0,04 7,92±0,03 7,89±0,01 

Tabelle 1. Zusammenfassung der evaluierten pH-Werte der untersuchten Staubproben, bestimmt 

nach Methode 9045D: „Soil and Waste pH“ 

Die evaluierten pH-Werte liegen zwischen 7,87 und 8,41 und zeigen damit leichte Tendenzen hin zur 
Alkalität der untersuchten Stäube. Dabei sticht der Staub Middle East Test Dust mit einem pH-Wert von 
über 8,41 besonders heraus. Die beiden anderen Stäube liegen bei 7,9 und sind auf Grund ihrer 
Fehlertoleranzen nicht signifikant verschieden. Es ist nachgewiesen, dass die Stäube grundsätzlich 
Carbonate aufweisen. Wasserlösliche Kationen (Na, Mg, K) sind nicht auszuschließen [4]. Die Kationen 
sind in der Lage in Kontakt mit Wasser Hydroxid-Gruppen zu bilden und basisch zu werden während 
Carbonate selbst bereits basisch sind [5, 6]. Auch Stäube mit hohem Quarzanteil können grundsätzlich 
leicht alkalische Lösungen ausbilden. Dabei könnte feiner Quarzstaub, auf Grund seiner hohen 
Oberfläche, die Fähigkeit besitzen, mit Basen zu regieren und sich lösliche Silikate bilden, die wiederum 
im Wasser hydrolysieren und den pH-Wert erhöhen. Somit sind die Stäube fähig zur Ausbildung von 
Hydroxid-Gruppen durch Abspaltung eines Protons (H+). 

 

Effekte von Staubablagerungen auf unbeschichtetem Solarglas 

Häufig verwendete Indikatoren für die Verschmutzungsintensität von Solarenergiesystemen sind 
optischer Transmissionsverlust (Tloss), Staubdichte, Reflexion und Oberflächenbedeckung. Es ist 
bekannt, dass diese Werte gut miteinander korrelieren. Allerdings ist nur die Messung der 
Oberflächenbedeckung auf einer Moduloberfläche und einer Glasprobe gleichzeitig möglich und 
gewährleistet die direkte Vergleichbarkeit zwischen Transmissionsverlust und elektrischen Verlusten. 
Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt alle gemessenen Indikatoren zur 
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Oberflächenbedeckung (C) und dessen Anstieg dargestellt. In der Studie [7] wird die Analysemethode 
zur Untersuchung der Oberfläche detailliert beschrieben. 
Abbildung 5 zeigt die Korrelationen von Transmissionsverlust und Staubdichte zur 
Oberflächenbedeckung. Eine lineare Anpassung liefert gute Ergebnisse für Oberflächenbedeckungen 
bis zu 60 %. Der Vergleich der Diagramme in Abbildung 5 a-d zeigt, dass die Art des verwendeten 
Staubs die Steigung der Anpassungsfunktionen beeinflusst. Qatar-Staub zeigt mit ∆Tloss/∆C = 0,51 eine 
geringere Steigung des Transmissionsverlustes mit zunehmender Oberflächenbedeckung als der 
Marokko-Staub mit 0,53. Eine ähnliche Rangfolge lässt sich beim Anstieg der Staubdichte für die beiden 
Staubtypen nicht beobachten. Mit Werten von 0,198 ∆g/m²/% für Qatar und 0,199 ∆g/m²/% für Marokko 
sind diese annähernd identisch.  
 

  
Abbildung 5. Korrelation von Transmissionsverlust, Staubmassendichte und 

Oberflächenbelegung für zwei Staubarten  

 
Die in Abbildung 5 dargestellte Form ist als grundlegende Datenerfassung wichtig, jedoch ermöglicht 
diese Darstellung nicht die Ursachen der optischen Unterschiede zwischen den Stäuben aufzuklären. 
Die Grafik in Abbildung 6 vergleicht die Steigungen der Absolutwerte der optischen Komponenten 
Transmission, Reflexion und Absorption in Abhängigkeit von der Oberflächenbedeckung. Im Vergleich 
dazu sind die Anstiege der Transmission von Qatar und Marokko mit ∆t/∆C = -0,0052 bzw. -0,0053 
annähernd identisch. Es ist auch zu erkennen, dass die Stäube unterschiedliche 
Reflexionseigenschaften haben. Der Qatar-Staub weist mit ∆ρ/∆C = 0,0029 den höchsten Anstieg des 
Reflexionsvermögens auf, gefolgt vom marokkanischen Staub mit 0,0027 ∆ρ/∆C. Dagegen ist der 
Anstieg der Absorption des Marokko Staub mit ∆α/∆C = 0,0024 höher als der aus Qatar mit 0,0021. 
 

Abbildung 6. Anstieg der 
linearen Regression der 
Transmission, Reflexion und 
Absorption mit zunehmender 
Oberflächenbedeckung, 
Absorptionswerte berechnet 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Unter Berücksichtigung von Messunsicherheiten besitzen die beiden Stäube aus Katar und Marokko 
nur geringe optischen Unterschiede.  
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Zusätzlich zu den optischen Parametern wurden die elektrischen Eigenschaften verschmutzter PV-
Minimodule erfasst. Der Kurzschlussstrom Isc eines PV-Moduls stellt eine sehr gut geeignete Größe 
dar, um Verschmutzungs-bedingte Einflüsse hervorzuheben. Abbildung 7 zeigt den Verlust des 
Kurzschlussstroms (Iscloss) als Funktion der Oberflächenbedeckung. Dieser weist den erwarteten 
linearen Trend auf. Die ausgewerteten Steigungen des Iscloss weichen von den des 
Transmissionsverlustes und der Staubdichte ab. Dennoch ist die Rangfolge qualitativ vergleichbar mit 
den in Abbildung 5 dargestellten Transmissionsverlusten. Marokko zeigt die stärkste Steigung von Iscloss 
mit ∆Iscloss/∆C = 0,42 und Qatar eine geringere Steigung mit 0,40. Gleichzeitig zu den gemessenen 
Iscloss sind auch kalkulierte Iscloss-Model dargestellt. Die Berechnung erfolgte entsprechend den 
Erläuterungen in den Studien [8–10]. Es ist gut zu erkennen, dass die Anstiege der berechneten Werte 
nahe denen der gemessenen liegen. Jedoch sind für beide Staubtypen die Anstiege der berechneten 
Werte systematisch etwas höher als die Gemessenen. 
 

     

Abbildung 7. Korrelation des Isc-Verlustes und der Oberflächenbedeckung für Staub aus Katar und 
Marokko 

 
Abbildung 8 zeigt die Unterschiede zwischen den Werten der Steigungen des Transmissionsverlustes 
und des Iscloss und des berechneten Iscloss-Models bei zunehmender Oberflächenbedeckung. Das 
Balkendiagramm hebt zwei Beobachtungen deutlich hervor. Zum einen sind die gemessenen Isc 
Verluste für die beiden Stäube niedriger bewertet als die Transmissionsverluste und die kalkulierten Isc-
Verluste. Zweitens ist das qualitative Ranking der Stäube, zwischen den Charakterisierungsmethoden, 
nahezu gleich. 
Mit der ersten Beobachtung ist der mittlere Unterschied zwischen Tloss und Iscloss-Model zum gemessenen 
Iscloss definiert. Die Differenz beträgt ∆Tloss/∆C = 0,11 und entspricht damit ca. 21,2%. Gleichzeitig liegen 
die berechneten Iscloss-Model in einer ähnlichen Größenordnung wie die Transmissionsverluste. Mit 
anderen Worten, es gibt einen signifikanten mittleren Unterschied zwischen dem gemessenen und dem 

berechneten Iscloss von Iscloss/C = 0,10. 
Wird das Ranking zwischen den Stäuben betrachtet bestehen nahezu keine Unterschiede zwischen 
den Vergleichsgrößen Tloss und Iscloss. Der berechnete Wert Iscloss-Model zeigt keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den Stäuben. 
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Abbildung 8. Vergleich der 
Anstiege von gemessenen und 
berechneten Verlust-Geraden 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Diskussion and Fazit zum Staub-spezifischen Soiling-Einfluss 

In der Vorstudie wurden zwei Staubtypen aus Katar und Marokko, die von den geplanten 
Installationsplätzen gesammelt wurden, mit Hilfe von Standardmethoden charakterisiert. Im Rahmen 
der Analyse wurden Transmissionsverlust, Iscloss und Staubdichte jeweils mit der 
Oberflächenbedeckung korreliert und so konnten staubspezifische Eigenschaften aufgezeigt werden.  
Zusätzlich wurde eine unterschiedliche Quantifizierung der Verschmutzungsverluste, in Abhängigkeit 
des Charakterisierungsverfahrens, festgestellt. Die Steigung des gemessenen Isc loss mit zunehmender 
Oberflächenbedeckung ist um 21 % geringer als die Steigung des Transmissionsverlustes. Darüber 
hinaus führt die Einbeziehung der relativen spektralen hemisphärischen Transmission der 
verschmutzten Glasproben in die Berechnung des Iscloss-Model zu einer mittleren Differenz zwischen 

gemessenem und berechnetem Iscloss von Iscloss/C = 0,10 bzw. 19,6 %. Dieses Ergebnis zeigt 
deutlich, dass der berechnete Iscloss-Model den Verschmutzungsverlust überschätzt und so auf eine 
Diskrepanz zwischen gemessenen und berechneten Isc-Verlusten hindeutet. 
Dieser Abschnitt bestätigt frühere Ergebnisse und bietet neue Perspektiven zur Optimierung von 
Messmethoden und darauf basierender Berechnungsmodelle. Es wird ein ergänzender 
staubspezifischer Soiling-Faktor vorgeschlagen, der das zu Grunde liegende Model ergänzt. Die 
Ergebnisse ebnen den Weg für künftige Forschungen zur Verfeinerung von Messverfahren und 
Berechnungsmodellen, die eine genauere Beschreibung der Auswirkungen von Verschmutzung auf 
Solarenergiesysteme ermöglichen.  
 

Grenzwertermittlung für Zementation von mineralischem Staub auf Solarglas 

Die Evaluierung der Verschmutzungseigenschaften unterschiedlicher Staubarten auf unbeschichtetem 
Glas basiert auf der VDI-Richtlinie 3956 Blatt 1. Zur Staubabscheidung kommt der Soilingteststand 
CS117 von TOPAS zum Einsatz. Dieser gewährleistet reproduzierbare Prüfbedingungen. Damit ist eine 
sehr homogene initiale Staubabscheidung (Cini) auf unbeschichteten PV-Glasproben möglich. 
Die ausgewählten Mikroskopie-Aufnahmen in Abbildung 9 veranschaulichen den Einfluss 
mikroskopischer Wasserfilme auf Staubanhaftungen nach Trocknung und Reinigung mittels eines 
definierten Windstoßes. Die qualitative mikroskopische Analyse der Verschmutzungsversuche zeigt 
signifikante Unterschiede im Verschmutzungsverhalten auf. Gleichzeitig wird sichtbar, wie 
unterschiedlich die Interaktion zwischen Oberflächenfeuchte und den untersuchten Staubarten ablaufen 
kann. Die initiale Staubbedeckung ist mit 12%±1% vergleichbar für alle Proben. Nach Tauzyklen mit 
einer Taupunktdifferenz von ∆Tdp = 7 K führte die Reinigung mit einem Windstoß für die Stäube ME Test 
Dust, Marokko und Qatar zu deutlich reduzierten und vergleichbaren Staubbedeckungen nach 
Windstoß (Cwb). Mit abnehmendem ∆Tdp (Annhäherung an den Taupunkt) stellt sich eine Zunahme der 
verbleibenden Staubbedeckung ein. Bei den ME-Teststaub-, Marokko- und Qatar-Proben wurde eine 
deutliche Zunahme der Bedeckung bei einem ∆Tdp von etwa 2 K verzeichnet, die nahe der initialen 
Staubbelegung liegen. 
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Die Größe der Partikel nimmt bei Annäherung an den Taupunkt immer weiter zu, insbesondere für 
Qatar. Zusätzlich zeigt der Qatar-Staub, dass die großen Partikel aus Agglomeraten von kleineren 
Partikeln bestehen und jeweils von einem Halo umgeben sind. 
 

 ME Test Dust Morocco Qatar 

Cini 

   

Cwb nach 
∆Tdp = 

7 K 

   

Cwb nach 
∆Tdp = 

3 K 

   

Cwb nach 
∆Tdp = 

2 K 

   

Cwb nach 
∆Tdp = 

1 K 

   

Cwb nach 
∆Tdp = 

0 K 

   
Abbildung 9. Beispielhafte lichtmikroskopische Aufnahmen der Proben vor (oberste Zeile) sowie 

nach Windstoß-Reinigung mit 10 m/s Windgeschwindigkeit, unter Variation der 
Temperaturdifferenz zum Taupunkt ∆Tdp. Jedes Bild hat die gleiche Größe von 1735 µm x 
1300 µm. 

 
Eine quantitative Bewertung der Bilder aus Abbildung 9 erfolgt in den Diagrammen der Abbildung 10. 
Darin wird jeder Partikelgrößen-Klasse eine normierte Partikel-Anzahl zugeordnet, die nach dem 
Reinigungszyklus auf der Probenoberfläche verbliebenen ist. Die Ergebnisse für die Proben ME-
Teststaub, Marokko und Qatar legen nahe, dass ein signifikanter Reinigungseffekt erst für 
Partikelgrößen >10 µm auftritt. Diesbezüglich ist festzuhalten, dass insbesondere nach einem 
‚trockenen‘ Tauzyklus mit ∆Tdp = 7 K eine Entfernung von 95 % bis 99 % der Partikel mit einer Größe 
>30 µm erfolgt. Bei einer Temperaturdifferenz von ∆Tdp = 2 K wird für den ME-Teststaub eine 
Reinigungsrate von 90 % für Partikel mit einer Größe von 20 µm erzielt, während für den Staub aus 
Marokko eine Rate von 50 % und für den aus Katar von 40 % gemessen wird. 
Nach einem Tauzyklus mit einer Temperaturdifferenz von ∆Tdp = 0 K (am Taupunkt) ist für alle Stäube 
keine Reinigungswirkung mehr bei der Windgeschwindigkeit von 10 m/s ersichtlich. Zusätzlich ist zu 
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erkennen, dass die Anzahl von Partikelgrößen >50 µm auf bis zu 1000% zunimmt. Hier ist anzumerken 
das die absolute Anzahl von Partikeln >50 µm im Vergleich zu den Partikeln <20 µm deutlich kleiner ist 
und eine leichte Steigerung der Anzahl großer Partikel zu sehr hohen prozentualen Anstiegen führt.  
Unerwarteterweise sind zusätzlich Partikelgrößen >100 µm in Abbildung 9 und Abbildung 10 sichtbar.  
Aufgrund des vorrangegangenen Siebprozesses der natürlichen Stäube und entsprechend der 
Spezifikation des Middle East Test Dust dürften Partikel >100 µm nicht in der Partikelgrößenverteilung 
auftreten. Der marokkanische Staub zeigt diesen Effekt nicht. Dagegen tritt dieses Phänomen 
besonders intensiv bei ME Test Dust auf. Dieses Phänomen ist insbesondere sind bei 
Taupunktdifferenzen von ∆Tdp = 0 K nachweisbar und lässt sich mit dem bekannten ‚Caking‘-Effekt 
erklären [15].  
 
 

  

 

 

Abbildung 10. Nach Windstoß-Reinigung auf der Oberfläche verbleibende Partikel je Größenklasse 
für verschiedene ∆Tdp-Werte 

 
Weiterführend zeigen die Diagramme in Abbildung 11 die Verhältnisse der Partikel-Bedeckung nach zu 
vor Windstoß-Reinigung (Cwb/Cini) der untersuchten Stäube in Abhängigkeit von der Taupunktdifferenz 
∆Tdp. Das Bedeckungsverhältnis variiert zwischen 0,25 und Werten leicht über 1. Ein 
Bedeckungsverhältnis von 0,25 nach der Reinigung durch einen Luftstrom bedeutet, dass 75% der 
Fläche, die initial von Staubpartikeln bedeckt war, wieder frei von Partikeln ist. Ein Bedeckungsgrad von 
1 bedeutet, dass der Luftstrom keinen Reinigungseffekt hat. Werte über 1 deuten auf eine zusätzliche 
Bedeckung der Oberfläche hin. Die Versuchsanordnung schließt unerwünschte zusätzliche 
Staubablagerungen während des Betauungsereignisses aus. Eine Zunahme der 
Oberflächenbedeckung kann durch Umlagerungseffekte von Partikeln auf der Oberfläche oder durch 
Ausfällung von Partikelbestandteilen, die während des Betauungsvorgangs gelöst wurden, bedingt sein. 
Letzteres würde auf Zementationsvorgänge hindeuten. 
Der Anstieg des Bedeckungsgradsverhältnisses von 0,25 auf 1 erfolgt sprunghaft. Mit einem 
Determinationskoeffizient (R²) zwischen 0,92 und 0,96 besitzt die Regression eine hohe 
Anpassungsgüte. Damit stellt die verwendete Boltzmann-Fit-Funktion eine gute Anpassung an die 
sigmoidale Steigung der Werte dar. 
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Für die quantitative Bestimmung einer kritischen Taupunktdifferenz, ab der die Staubpartikelhaftung 
deutlich ansteigt, bietet sich das Wendetangenten-Prinzip an. Mit dem Wendetangenten-Prinzip ist eine 
definierte Berechnung der kritischen Oberflächentaupunktdifferenzen (∆Tdp/kritisch) möglich. Die 
Zementierung erfolgt demnach definitionsgemäß bei Oberflächentemperaturen unterhalb der kritischen 
Taupunktdifferenz. 
Die abgeleitete kritische Oberflächentaupunktdifferenz beträgt für ME Test Dust 1,9 K, für Qatar 2,4 K 
und für Marokko 2,1 K. 
Die Kenntnis der Staub-spezifischen kritischen Taupunktdifferenzen ist für die Entwicklung einer 
effizienten PV-Modul-Beheizung zur Vermeidung von Zementation von besonderem Interesse. 
Insbesondere ist eine sinnvolle technische Auslegung des Heizungssystems und des zu nutzenden 
Oberflächefeuchte-Sensors von diesen Werten abhängig. 

  

 

 

Abbildung 11. Bedeckungsgradverhältnisse (nach/vor Reinigung mittels Windstoß) als Funktion von 
∆Tdp für die drei verschiedenen Stäube. Die horizontale Referenzlinie stellt das als trocken 
definierte Niveau dar und der Schnittpunkt mit der Wendetangente definiert die kritische 
Temperaturdifferenz ∆Tdp/kritisch. 

Mikrostrukturelle Analyse von Zementationsprozessen  

Mikrostrukturelle Untersuchungen geben Aufschluss über mögliche strukturelle und morphologische 
Veränderungen während eines Tauzyklus und damit über die Mechanismen, die zu verstärkter Adhäsion 
der Partikel führen. Abbildung 12 zeigt Raster-Elektronenmikroskopie-(REM-)Aufnahmen von 
charakteristischen Zementationseffekten der untersuchten Stäube. Nach einem Betauungszyklus bei 
∆Tdp = 0 K bildete der ME-Teststaub in Stäbchen und Plättchen mit einer Größe von 3 µm bis 30 µm 
(Abbildung 12a). Diese kristalline Formation kann auf Ausfällungseffekte von Gips als Bestandteil des 
Teststaubs hinweisen [11]. Die ursprünglichen Partikel sind ebenfalls zu erkennen und von den 
Stäbchen und Platten umgeben und teilweise bedeckt. Ein solcher Partikel erscheint mit dem 
Umgebenden Präzipitaten im Lichtmikroskop als eine helle Fläche und kann die Zunahme von Partikeln 
>100 µm, durch die größere Flächenausdehnung von ausgefällten Partikelbestandteilen, erklären. 
Vergleichbare Beobachtungen sind bei dem Qatar-Staub zu finden: Die in Abbildung 12b,c sichtbaren 
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Präzipitate sind Nadelstrukturen mit einer Länge von 1-2 µm und einem Durchmesser von 50 nm. Diese 
Nadeln sind mit Palygorskit assoziiert [12]. Des Weiteren neigen die Partikel des Qatar-Staubs zur 
Agglomeration.  
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Abbildung 12. REM-Aufnahmen der verschiedenen Ausfällungserscheinungen als Indikator für die 
Partikelzementation bei ∆Tdp,=0 K, linke Spalte: Laborproben, rechte Spalte: Freilandproben 

 

Diskussion und Fazit zu Staub-spezifischen Zementations-Phänomenen 

Die quantitative Analyse der Zementationsprozesse ist für die Entwicklung effizienter 
Verschmutzungsminderungsstrategien, die auf eine Reduzierung von Zementation ausgerichtet ist, von 
entscheidender Bedeutung. Die wichtige und neue Erkenntnis ist, dass bei einer Absenkung der 
Oberflächentemperatur der Proben auf oder unter eine Staub-spezifische kritische Taupunktdifferenz 
∆Tdp/kritisch, schon oberhalb des Taupunkts, Zementation auftritt. Die kritische Taupunktdifferenz der 
untersuchten Stäube liegt dabei zwischen 1,9 K und 2,4 K über dem Taupunkt. Wird eine bestaubte 
Glasoberfläche unter ∆Tdp/kritisch abgekühlt, tritt Zementation auf und eine Partikelentfernung ist selbst 
mit der im Labor aufgebrachten Windgeschwindigkeit von 10 m/s kaum mehr möglich. Im Detail zeigen 
die Ergebnisse ein vergleichbares Verhalten für die Stäube Marokko, Katar und ME-Teststaub. Das 
Erscheinungsbild des marokkanischen Staubes ist vergleichbar mit den Ergebnissen von Ilse et al. [13]. 
Jene Studie wurde mit ESCAL20-Calcitstaub durchgeführt, und es wurden chemische Reaktionen für 
die starke Partikeladhäsion verantwortlich gemacht. Demzufolge läge auch für den marokkanischen 
Staub keine klassische Zementation vor, die auf dem Lösungsverhalten und Präzipitation der gelösten 
Staubbestandteile basiert. Ilse et al. stellten die Hypothese auf, dass die typische Lösung der 
gasförmigen Luftbestandteile CO2, SO2 und NO2 in Wasser zur Bildung von Kohlensäure, schwefeliger 
Säure oder Salpetersäure führen kann und folglich möglicherweise zu chemischen Reaktionen mit 
Karbonaten und Silikaten. Ob es sich dabei um eine reine, durch Säuren verursachte, chemische 
Reaktion handelt oder um Hydrolyse, wird Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. 
 
Darüber hinaus ist allgemein bekannt, dass hygroskopische Stäube zu höheren Adhäsionskräften 
neigen [14–16]. Abbildung 1 zeigt die Wasseraufnahmeeigenschaften der getesteten Stäube. Der ME-
Teststaub hat mit 1,16 % den niedrigsten Wert für die Wasseraufnahme. Die Stäube aus Katar und 
Marokko haben mit 2,9 % und 3,2 % fast die doppelte Wasseraufnahmekapazität. Die Ergebnisse 

b c 

d e 

a 
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deuten darauf hin, dass der Gehalt an hygroskopischen Bestandteilen ein weiterer Einflussfaktor sein 
könnte, der zu Staub-spezifischen Unterschieden in der kritischen Taupunktdifferenz beiträgt. Jedoch 
besteht die Möglichkeit, dass die Löslichkeit der Staubbestandteile ein weiterer wichtiger Parameter ist. 
Quarz besitzt praktisch keine Löslichkeit in Wasser. Dagegen beträgt die Löslichkeit für Calzit 0,014 g/l, 
Dolomit 0,078 g/l und Gips 2,49 g/l [5]. Stäube mit löslichen Bestandteilen sollten daher eher zur 
Zementation neigen. 
 
Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen die entscheidende Rolle der quantitativen Analyse der 
Zementationsprozesse für die Entwicklung effektiver Strategien zur Verschmutzungsminimierung. Der 
Nachweis Staub-spezifischer kritischer Taupunktdifferenzen, deren Unterschreitung Zementation 
auslöst, stellt das zentrale Ergebnis dieser Arbeiten dar. Die kritischen Taupunktdifferenzen variieren 
signifikant zwischen den untersuchten Staubproben. Diese Erkenntnisse legen nahe, dass neben 
hygroskopischen Eigenschaften auch chemische Reaktionen und die spezifische Zusammensetzung 
der Staubpartikel das Zementierungsverhalten maßgeblich beeinflussen. Zukünftige Forschungen 
sollten sich darauf konzentrieren, die Löslichkeit der Staubkomponenten als auch mögliche chemische 
Reaktionen detaillierter zu untersuchen, um die entwickelten Reinigungs- und 
Staubminderungsstrategien weiter zu optimieren. Die Arbeit stellt somit einen wichtigen Schritt in 
Richtung eines besseren Verständnisses der Wechselwirkungen zwischen Staub, 
Oberflächenfeuchtigkeit und Zementationsprozessen dar. 
 

Entwicklung einer PV-Modulheizung zur Reduzierung von Soiling 

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung und den Test eines Heizungssystems für PV-Module. Im 
ersten Unterkapitel wird die Entwicklung eines Oberflächenfeuchtesensors beschrieben, dessen Signal 
als direkte Regelgröße für eine PV-Modul-Heizung dienen soll. Es wird der Sensoraufbau, das 
Wirkprinzip sowie dessen Reproduzierbarkeit und Messfehler dargestellt. Eine anschließende Prüfung 
mit einer speziell entwickelten Heizungssteuerung unter Laborbedingungen zeigt die Nutzbarkeit des 
Oberflächenfeuchtesensors. Basierend auf der Heizungssteuerung wird ein Prototypsystem für den 
Einsatz im Freien entwickelt und getestet. 
 

Validierung des hochsensitiven Oberflächenfeuchtesensors 

Auswahl von Feuchtesensoren 

Resistive und kapazitive Feuchtesensoren sind im Allgemeinen kostengünstig verfügbar. Zusätzlich 
konnte in einer ersten internationalen Vergleichsstudie die grundsätzliche Eignung handelsüblicher 
resistiver Sensoren unter rauen Umgebungsbedingungen nachgewiesen werden [17]. Die Studie hatte 
das Ziel, mit einem resistiven Sensor eine Korrelation zwischen Kondensation und Verschmutzung auf 
Glasoberflächen herzustellen. Die Eignung des verwendeten HDS10-Sensors für derartige 
Untersuchungen wurde bestätigt. Allerdings zeigten die Ergebnisse Ungenauigkeiten in der 
Kalibrierprozedur und eine Drift des Sensorsignals über den Testzeitraum von 1,5 Jahren. 
Die Anpassung der resistiven Messmethode an die zu erwartenden Umgebungsbedingungen, die ein 
zentrales Projektziel darstellt, ist die Messung des Leckstroms zwischen zwei makroskopischen 
Elektroden. Dadurch entfällt die Notwendigkeit zusätzlicher Schichten, die per se nicht dieselbe 
Oberflächenfeuchte wie die Modulglasoberfläche aufweisen würden. Für beide Typen von 
Feuchtesensoren sollte die Frage untersucht werden, inwiefern das Sensorsignal neben Feuchte auch 
auf Verschmutzung und Temperaturunterschiede reagiert. Diese Fragestellung erfordert eine detaillierte 
Charakterisierung sowohl der kommerziell erhältlichen Sensoren als auch der direkt messenden 
Version mit zwei makroskopischen Elektroden. In diesem Abschnitt werden die Messfähigkeiten und 
Grenzen des direkten Oberflächenfeuchtesensors (SHS) mit denen des kommerziellen Feuchtesensors 
(CHS) hinsichtlich der Anwendung als Sensor für eine Modulbeheizungssteuerung verglichen. 

Sensor-Aufbau und Messprinzip  

In der Studie wurde der kommerziell erhältliche Sensor HDS10 als CHS-Referenz verwendet. Dieser 
Sensor arbeitet in einem relativen Luftfeuchtebereich von 1 bis 100% RH. Das Datenblatt [12] und die 
vorangegangene Studie [17] beschreiben die Eigenschaften und bestätigen die Langzeitstabilität des 
Sensors, so dass dieser Aspekt hier nicht untersucht wurde. 
 
Abbildung 13 zeigt den Aufbau des Surface Humidity Sensor (SHS) und die drei grundlegenden Regime 
der Feuchtebildung auf der Oberfläche, wie sie von Wang [18] beschrieben wurden. Im Gegensatz zu 
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herkömmlichen Widerstandssensoren erfasst der SHS den elektrischen Strom zwischen zwei 
makroskopischen Elektroden, die direkt auf die zu analysierende Oberfläche aufgebracht sind, unter 
einer konstanten Vorspannung (Gleichspannung/DC, U = 40 V). Die Kapillarkondensation in den 
Staubablagerungen zwischen den Elektroden ermöglicht den gezielten Nachweis der Bildung des 
kritischen Wasserfilms, der die Zementation auslöst.  
Die relative Oberflächenfeuchte RHOF, deren exakter Wert nicht einer direkten Messung zugänglich ist, 
ist durch RHOF(TOF) = RH(Tamb) x psat(Tamb) / psat(TOF) definiert, wobei TOF und Tamb die Temperaturen der 
Oberfläche bzw. der umgebenden Luft und psat die Wasserdampf-Sättigungsdampfdrücke in Luft bei 
den betreffenden Temperaturen sind. 
Bei unterschiedlichen Oberflächenfeuchtewerten bestehen unterschiedliche Betriebsparameter. So 
bezieht sich Regime A auf eine trockene Oberfläche mit einer Oberflächenfeuchte bis etwa 60 %RH 
oder ΔTdp > 8 K bei 100 %RH. In diesem Feuchtigkeitsbereich bilden sich auf der Substratoberfläche 
und den Staubpartikeln nur wenige Monolagen aus Wassermolekülen. Es gibt keine oder nur minimale 
Wasserbrücken zwischen den Staubpartikeln und der Substratoberfläche. Der Strom, der zwischen den 
Elektroden durch die nanoskopische Wasserschicht fließt, ist abhängig von der Schichtdicke und der 
Konzentration der gelösten Ionen aus den Staubpartikeln und der im Wasserfilm gelösten Gase. Er 
bewegt sich typischerweise um sub-Nanoampere-Bereich. 
Regime B betrifft feuchte Oberflächen, die einer relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 60 %RH und 

88 %RH oder 2 K < Tdp < 8 K bei 100 %RH ausgesetzt sind. In diesem Regime vergrößert sich der 
Querschnitt des Wasserfilms auf der Substratoberfläche. Außerdem bilden sich Wassermenisken 
zwischen den Staubpartikeln und der Substratoberfläche sowie zwischen benachbarten Staubpartikeln. 
Wenn die Oberflächenfeuchtigkeit zunimmt, können sich die Wassermenisken entlang der Grenzfläche 
ausbreiten und Wasserbrücken zwischen den Unebenheiten der Oberfläche bilden. Der Stromfluss 
erhöht sich mit zunehmender Wassermenge zwischen den Elektroden.  
Im Regime C liegt eine völlig wasserdurchtränkte Oberfläche vor. Die relative Luftfeuchtigkeit liegt über 
88 %RH oder ΔTdp ≤ 2 K bei 100 %RH. Auf der Oberfläche erscheinen erst mikroskopische, dann auch 
makroskopische Wassertröpfchen, die Staubpartikel einschließen und von der Oberfläche ablösen 
können. Die Leitfähigkeit steigt stark an, bis ein „Kurzschluss“ auftritt, der eine obere Grenze des 
Messbereichs darstellt. Regime C tritt naturgemäß besonders auch auf unterkühlten Oberflächen 
ΔTdp < 0 K auf und ist dann mit Tautropfenbildung verbunden. 
 

 
Abbildung 13. Schematic figure of the surface humidity sensor, and detailed illustration of the 

humidity regimes A to C,Top: Side view of SHS sensor design Ag_CA, see  

Regime A: trockene Bedingungen, Wassermoleküle in mehreren Monolagen, RH < 60 %RH oder 
∆Tdp > 8 K bei 100 %RH 

Regime B: Kapillarkondensation und verstärkte Wasseransammlung auf der Oberfläche zwischen 
60 % und 88 %RH oder ∆Tdp > 2 K bei 100 %RH 

Regime C:  Bildung von makroskopischen Tautropfen auf der Oberfläche bei >88%RH oder 
∆Tdp < 2 K bei 100 %RH 

 
Im Rahmen grundlegender Voruntersuchungen wurden die Gebrauchseigenschaften einer besonders 
simplen und kostengünstigen Sensorausführung evaluiert. Dabei wurden zwei Aluminiumklebebändern 
(Al_AT) als Elektroden verwendet. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der Sensor eine hohe 
Empfindlichkeit bei einer äußerst einfachen und kostengünstigen Anwendung aufweist. In dieser Arbeit 
wurde eine weitere Designversion des SHS entworfen, um die Klebeeigenschaften zu optimieren und 
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das Sensorsignal zu stabilisieren. Die beiden Elektroden wurden mit einem mit Silberpartikeln gefüllten 
Zweikomponenten-Epoxidharzkleber (Ag_CA) hergestellt. In Tabelle 2 sind die beiden realisierten 
Designs beschrieben. Bei beiden Entwürfen wurde das gleiche unbeschichtete Solarglas als 
Sensorsubstrat verwendet. Eine erste Untersuchung unter beschleunigten Alterungsbedingungen sollte 
ermitteln, welche Design- und Materialvariante für die weitere Betrachtung in dieser Studie geeignet ist.  
 

Sensor- 
Design 

Probenbeschreibung  
Länge/Breite/Abstand [cm] / Material  

Ag_CA 5/0.25/0.5/Ag (elekt. Leitkleber) 

Al_AT 10/0.5/0.5/Al (Klebeband) 

Tabelle 2. Beschreibung der Sensorausführungen, die im beschleunigten Alterungstest zum 

Einsatz kamen 

Langzeitstabilität des Sensors 

Zur Bestimmung der Langzeitstabilität der beiden SHS-Sensorausführungen aus Tabelle 2, wurden 
diese gleichzeitig in einer Klimakammer C-65/100 von CTS unter den gleichen Umweltbedingungen 
exponiert. Ein programmiertes Multimeter/Multiplexer-Setup zeichnete die Messwerte der Proben 
nacheinander auf. 
Die Prüfbedingungen in der Klimakammer ermöglichen die Simulation starker Feuchtigkeits- und 
Temperaturschwankungen, die beschleunigte klimabedingte Materialalterung simulieren. Tabelle 3 
zeigt in einer Übersicht den 20-stündigen Belastungszyklus. Die Belastung erfolgte mit 10 aufeinander 
folgenden Intervallen mit kurzen Temperatur- und Feuchtigkeitsänderungen, den Intervallen A bis D. 
Diesen 10 Belastungszyklen folgte ein vierstündiges Messintervall E unter moderaten und stabilen 
Umgebungsbedingungen, bevor der nächste Belastungszyklus begann. Der ermittelte Sensorwert ist 
der durchschnittliche Sensorwert über die Messdauer von einer Stunde innerhalb des Intervalls E. 
 

Intervall Dauer Anzahl 
pro 
Tag 

Temperatur Feuchtigkeit 

A 0.75 h 10 85 °C 20 %RH 

B 0.25 h 10 5 °C 20 %RH 

C 0.75 h 10 5 °C 95-100 %RH 

D 0.25 h 10 85 °C 95-100 %RH 

E* 4 h 1 20 °C 65 %RH 

Tabelle 3. Übersicht des beschleunigten Alterungstest, * Intervall E beschreibt das Messintervall  

 
Abbildung 14 zeigt den zeitlichen Verlauf des durchschnittlichen Sensorsignals der beiden SHS-
Sensorausführungen aus Tabelle 2.  
Zum direkten Vergleich mit dem handelsüblichen resistiven Feuchtesensor (CHS) wurde das 
Stromsignal der beiden SHS von Strom- auf Widerstandswerte umgerechnet. Dies ist zwar für die 
beabsichtigte Anwendung nicht erforderlich, verbessert aber die Vergleichbarkeit der beiden Sensoren 
in diesem Abschnitt. 
Die Daten für jeden Messpunkt geben den Durchschnittswert während eines einstündigen Messfensters 
im Intervall E wieder. Die Fehlerbalken zeigen die innerhalb dessen beobachteten Schwankungen an. 
Es ist zu beachten, dass die Regelungsschwankungen der Klimakammer die Feuchtigkeits- und 
Temperaturbedingungen beeinflussen, was sich erheblich auf die Größe der Fehlerbalken auswirkt. Es 
gibt jedoch einen signifikanten positiven Trend bei T = 20°C und 65% relativer Luftfeuchtigkeit für den 
Sensor Al_AT, der aus Al-Klebestreifen besteht. Im Gegensatz dazu zeigt der Sensor Ag_CA unter den 
gleichen Bedingungen einen nahezu horizontalen Verlauf über die Zeit.  
Die Korrelationsanalyse lieferte einen quantitativen Hinweis auf die Stabilität der Sensorsignale über 
den Testzeitraum. Der Korrelationskoeffizient, bezeichnet als „r“, dient als Vergleichswert. Die 
Ergebnisse der Korrelationsanalyse ergaben einen Koeffizienten von 0,17 für den Ag_AT-Sensor und 
0,98 für den Al_AT-Sensor. Ein Koeffizient von 0,17 bedeutet, dass eine geringe Korrelation besteht 
bzw. kaum eine Änderung des Sensorsignals über den Testzeitraum nachweisbar ist. Während 0,98 für 
den Al_AT-Sensor auf eine sehr starke, fast ideale (1,0) Korrelation hinweist. 
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Abbildung 14.  Zeitliche Entwicklung 
des mittleren Sensorsignals im 
Messintervall E des beschleunigten 
Alterungstest über 27 Tage. 40 
Belastungsintervalle entsprechen 
einem Tag. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Die wichtigste Erkenntnis ist, dass der Sensor aus Aluminiumklebeband nicht langzeitstabil ist und sich 
daher für die vorgesehene Anwendung nicht eignet. Das Ag_CA-Sensordesign weist eine ausreichende 
Stabilität auf. Alle folgenden Tests wurden mit dem Ag_CA-Sensordesign durchgeführt, das im Weiteren 
als Surface Humidity Sensor (SHS) bezeichnet wird. 

Temperaturabhängigkeit 

Die Temperaturabhängigkeit des Sensorsignals ist ein entscheidender Faktor, der bei der genauen 
Erfassung und Interpretation von Oberflächenfeuchtigkeitswerten berücksichtigt werden muss. 
Besonders in semiariden und ariden Gebieten können tägliche Temperaturwechsel zwischen 8°C und 
65°C auf den Oberflächen der PV-Modulen auftreten [4, 19]. Die Temperatur der Umgebung und der 
Oberfläche selbst kann das gemessene Sensorssignal beeinflussen, was zu potenziellen Messfehlern 
führen kann. Daher ist es von großer Bedeutung, die Temperaturabhängigkeit des Sensorsignals zu 
verstehen, um präzise und zuverlässige Feuchtigkeitsmessungen zu gewährleisten. In diesem Abschnitt 
werden die verschiedenen Aspekte dieser Temperaturabhängigkeit quantifiziert und mögliche 
Lösungsansätze zur Kompensation diskutiert. Der Versuchsablauf zur Bestimmung der 
Temperaturabhängigkeit wurde so konzipiert, dass die Glasoberfläche mit dem Sensor einem 
Temperaturanstieg von 20°C auf 42°C bei konstanter Luftfeuchtigkeit ausgesetzt ist. Der genutzte 
Versuchsaufbau sorgte für eine konstante Luftfeuchtigkeit von 38 %RH ± 2% während des 
Testzeitraums, siehe Abbildung 15 und Abbildung 16. 

  
Abbildung 15. Verlauf von Kammer-Luft-, 

Probenhalter- und Glasoberflächen-
Temperatur und relativer Luftfeuchte 
während Versuchsdurchführung. 

Abbildung 16. Verlauf der 
Oberflächentemperatur und des SHS-
Sensorsignals bei konstanter relativer 
Luftfeuchtigkeit von 38%RH 
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Die beiden Diagramme in Abbildung 17 veranschaulichen die Beziehung zwischen den Sensorsignalen 
und der Temperatur für beide Sensortypen, gemessen bei einer konstanten relativen Luftfeuchtigkeit 
von 38 %RH. Die Diagramme zeigen eine klare Abhängigkeit des Sensorsignals von der Temperatur.  
In der Analyse zeigt sich, dass der als Widerstandswert ausgegebene Messwert des SHS bei einem 
Temperaturanstieg von 10 K (22°C auf 32°C) von 1,7E12 Ω auf 5,2E11 Ω abnimmt. Im Gegensatz dazu 
verringert sich das Sensorsignal des CHS beim gleichen Temperaturanstieg um den Faktor 1,7. Es ist 
nachgewiesen, dass sowohl der SHS-Sensor als auch der CHS eine Widerstandsverringerung bei 
steigenden Temperaturen aufweisen. Allerdings ist die Abhängigkeit bei SHS deutlich stärker als bei 
CHS. 
 

 

 

Abbildung 17. Temperaturabhängigkeit der zwei untersuchten Sensortypen (links: SHS, rechts: 
CHS) bei einer konstanten relativen Luftfeuchtigkeit von 38 %RH 

Reaktionszeiten der Sensoren 

Ein schnelles und präzises Ansprechen auf Änderungen der Luftfeuchtigkeit ist ein Indikator für die 
Qualität des Sensors und seine Eignung für die vorgesehene Anwendung. Die Messung der 
Sprungantwort eines Feuchtesensors ist eine Methode zur Bewertung seiner Reaktionszeit auf 
plötzliche Änderungen der Luftfeuchtigkeit. Dabei beschreibt die Sprungantwort die Zeit für einen 
Signalwechsel vom hohen Zustand Z1 zum niedrigen Zustand Z2 und umgekehrt.  Mit einer 
Signalflankenanalyse wurde die Sprungantwort ausgewertet. Dabei wird die Zeit zwischen einen 
Signalwechsel vom hohen Zustand Z1 zum niedrigen Zustand Z2 bestimmt. In dieser Arbeit wurde der 
Pegel der Signaländerungen (Triggerpunkte) bei 10% ≤ ∆Z1 ≤ 90% verwendet. Die genutzte 
Analysemethode ist eine bewährte und übliche Methode [20] 
 

  
Abbildung 18. Darstellung von Sprungantwort und Reaktionszeit; links: beispielhafter Verlauf der 

positiven und negativen Sprungantwort beider Sensortypen. Die Sensorreaktion erfolgt von 
einem niedrigen Level von 30 %RH auf ein hohes Level von 75,5 %RH und zurück auf 30%RH; 
rechts: mittlere Ansprech- und Erholungszeit 

 
In Abbildung 18 links sind zwei exemplarische Sensorverläufe gegenübergestellt. Es ist qualitativ zu 
erkennen, dass der SHS-Sensor bei einem Transfer von 30 %RH nach 75,5 %RH (linke Flanke), eine 
deutlich steilere Signalflanke aufweist als der CHS. Eine quantitative Analyse von 10 realisierten 
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Sprungantworten je Sensor ergibt eine mittlere Ansprechzeit von 1,76 s ± 0,61 s für den SHS- und 
93,58 s ± 20,7 s für den CHS-Sensor, siehe Abbildung 18 rechts. Bei den Erholungszeiten gibt es keine 
signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Sensortypen. Die durchschnittliche Erholungszeit für 
den SHS-Sensor beträgt 38,7 s ± 5,3 s, während der CHS-Sensor eine durchschnittliche Erholungszeit 
von 37,3 s ± 4,4 s aufweist. 

Reproduzierbarkeit und Messfehler 

Die Genauigkeit eines Sensors wird durch den Vergleich des Sensorsignals mit einer Referenz bestimmt 
und durch die Standardabweichung des Sensorsignals ausgedrückt. Gesättigte Salzlösungen dienen 
als Festpunkt-Referenz für die Feuchtesensoren. In [3] beschreibt Greenspan, wie Gleichgewichtswerte 
der relativen Feuchte über mehreren gesättigte Salzlösungen als Festpunktkalibrierung genutzt werden 
können. Dabei wirkt es sich positiv aus, dass die relative Luftfeuchtigkeit über einer gesättigten 
Salzlösung weitgehend temperaturunabhängig ist. Zur Kalibrierung des Oberflächenfeuchtesensors für 
den vorgesehenen Einsatzbereich von 60 %RH bis 100 %RH wurden drei gesättigte Salzlösungen mit 
unterschiedlichen relativen Feuchtewerten verwendet, siehe Tabelle 4.  
  

Relative 
Luftfeuchtigkeit im 
Gleichgewicht f [%] 

Messunsicherheit sf 

[%RH] 
Temperaturgradient 
bei 20 °C ∆f/∆T 
[%RH/K] 

NaCl 75,47 ±0,14 -0,0322 

KCl 85,11 ±0,29 -0,1574 

K2SO4 97,59 ±0,53 -0,0591 

Tabelle 4. Gleichgewichtswerte der relativen Luftfeuchtigkeit über gesättigten Salzlösungen [3] 

In Abbildung 19a,b ist der Einfluss der Staub-Oberflächenbedeckung auf die Sensorsignale von SHS 
bzw. CHS dargestellt: Abbildung 19a zeigt, wie das SHS-Signal (Widerstandswerte) mit zunehmender 
Staubbedeckung abnimmt. Es ist zu erkennen, wie die vorherrschende Luftfeuchtigkeit die Steigung 
beeinflusst. Das Sensorsignal des SHS nimmt bei 97,5 %RH von 0 % bis maximaler 
Oberflächenbedeckung um den Faktor 11,7 ab. Das Sensorsignal des CHS in Abbildung 19b nimmt bei 
97,5 %RH um einen Faktor von 3,3 zu. Bei einer Reduzierung der Luftfeuchtigkeit auf 85,11 %RH zeigt 
der SHS einen Rückgang um 8,6, während der CHS keine signifikanten Veränderungen aufweist. Dieser 
Trend setzt sich bei 75,56 %RH fort, wobei die SHS um den Faktor 2,0 und die CHS um den Faktor 
0,77 abnimmt. Eine niedrigere relative Luftfeuchtigkeit verringert tendenziell den Einfluss von Staub auf 
die Sensorsignale. 
In Abbildung 19c,d wird nochmals die Zunahme der Empfindlichkeit gegenüber Staubexposition des 
SHS mit steigender Luftfeuchte gezeigt. Vergleicht man das ‚saubere‘ Sensorsignal (0 % 
Oberflächenbedeckung) von 75,56 %RH mit dem von 97,11 %RH, so sinkt das Signal um das 19,4 
fache. Die gleiche Änderung der Luftfeuchtigkeit und eine Staubbedeckung von 31,5 %, führt zu einer 
Abnahme um das 111-fache. Der CHS zeigt unter den gleichen Bedingungen einen 27-fachen Anstieg. 
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Abbildung 19. Festpunktkalibrierung des Sensorsignals in Abhängigkeit von der Staubkonzentration 
auf der Sensoroberfläche und der relativen Luftfeuchtigkeit, links (Abbildung a,c): SHS, rechts 
(Abbildung b,d): CHS 

 
Für einen vereinfachten quantitativen Vergleich wurde aus der Standardabweichung der Standardfehler 
des Mittelwertes (SEoM) berechnet, der nachfolgend in Prozent angegeben wird. Für den SHS-Sensor 
betragen die SEoM-Werte 2,25 % bei 75,5 %RH, 4,74 % bei 85,1 %RH und 5,57 % bei 97,6 %RH. Im 
Vergleich dazu stieg der SEoM-Wert des CHS-Sensors, bei steigender Luftfeuchtigkeit, von 1,79 % auf 
3,8 % und dann auf 7,2 %. Bemerkenswert ist, dass bei 97,6 %RH der durchschnittliche Fehler für beide 
Sensoren die tolerierbare Grenze von 5 % überschreitet. Außerdem wurde bei den drei untersuchten 
relativen Luftfeuchtigkeiten keine Korrelation zwischen der zunehmenden Staubbedeckung und dem 
SEoM festgestellt. Die Zahlen zeigen, dass die Reproduzierbarkeit der Messungen für beide Sensoren 
mit zunehmender Luftfeuchtigkeit abnimmt und ein höherer Verschmutzungsgrad die 
Reproduzierbarkeit nicht beeinträchtigt. 
 

Diskussion und Fazit zur Validierung eines Oberflächenfeuchtesensors  

Die Oberflächenfeuchte kann mit dem einfachen SHS-Sensordesign direkt auf der jeweiligen 
Oberfläche gemessen werden kann. Sowohl mit dem SHS als auch dem CHS-Design lässt sich die 
Oberflächenfeuchtigkeit im Bereich von 60-100 %RH messen. 
Unter Berücksichtigung der ausgewerteten Ergebnisse und Einschränkungen wurden die beiden 
Sensoren hinsichtlich ihrer Eignung als Sensor für Regelung einer PV-Modulheizung bewertet (Tabelle 
5). Jedes Kriterium wurde zwischen 0 und 10 bewertet. Die aufsummierten Bewertungen ergeben eine 
Empfehlung für die Einsatztauglichkeit der Sensoren. Von einer maximalen Punktzahl von 80 sind beide 
Sensortypen deutlich entfernt, wobei SHS mit 58 Punkten besser für die projektspezifischen 
Anforderungen zur Regelung einer PV-Modulheizung zur Minimierung von Staubanhaftung geeignet 
erscheint als CHS mit 46 Punkten. 
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Kriterium Beschreibung 
Bewertung 

SHS CHS 

Verfügbarkeit 
Der Zugang zu Sensortechnologie sollte weltweit ohne 
Einschränkung möglich sein. 6 8 

Geringe Kosten Kosten sollten so gering wie möglich sein 5 8 

Empfindlichkeit/ 
Messbereich 

Hohe Empfindlichkeit in Umgebungen mit 
Luftfeuchtigkeit zwischen 50 %RH bis 100 %RH 9 6 

Stabilität 

Hohe Stabilität in rauen Umweltbedingungen von 
Wüstengebieten (starke Temperaturwechsel zwischen 
Tag und Nacht, hohe UV-Strahlung, stark 
schwankende Luftfeuchtigkeit) 
Temperaturabhängigkeit Sensorsignal, Sensorsignal 
bei beschleunigter Alterung 

5 5 

Reaktions-
geschwindigkeit 

Latenzzeit des Sensors 
10 4 

Direktheit der 
Messwert-Erzeugung 

Der gemessene Wert soll möglichst direkt mit der 
Oberflächenfeuchte der Glasoberfläche 
zusammenhängen.  

10 4 

Reproduzierbarkeit 

Grad der Übereinstimmung zwischen Ergebnissen 
unabhängiger Messungen unter konstanten 
Bedingungen, Maß der Reproduzierbarkeit ist das 
Vielfache der Standardabweichung (n*s) 

5 3 

Genauigkeit 
Maß ist die Abweichung des Messwertes von einem 
Referenzwert 8 8 

Summe 58 46 

 
Tabelle 5. Übersicht über die Bewertung der Sensor-Designs SHS und CHS 

 

Entwicklung und Parametrisierung eines Testsystems mit einer 
Oberflächenfeuchtigkeits-abhängigen Heizungssteuerung für PV-Module 

In diesem Abschnitt werden Entwicklung und Aufbau eines Testsystems mit dem im vorangegangenen 
Abschnitt behandelten Oberflächenfeuchtesensor beschrieben. Das angestrebte Testsystem umfasst 
eine oberflächenfeuchtigkeitsabhängige Heizungssteuerung für Photovoltaik Module. Diese Steuerung 
ist darauf ausgelegt, den energetischen Ertrag der PV-Module zu optimieren, indem sie die 
Feuchtigkeitsbedingungen auf der Moduloberfläche überwacht und gezielt auf äußere Einflüsse, die zur 
Erhöhung der Oberflächenfeuchte führen würden, reagiert, indem das Modul beheizt wird. Der primäre 
Fokus liegt auf der Vermeidung von erhöhten Oberflächenfeuchte-Werten und damit verbundenen 
erhöhten Soilingraten. Im Folgenden werden der technische Aufbau des Testsystems und die 
zugehörige Steuerungssoftware beschrieben.  
 

Hardware 

Für die Laborexperimente und in gleicher Weise für die Outdoor-Experimente wurde ein spezielles 
System zur Modulheizung entwickelt, siehe Schema in Abbildung 20. Dabei wird die 
Oberflächenfeuchtigkeit über den eigens entwickelten Oberflächenfeuchtesensor (SHS) erfasst. Der 
Sensor wird direkt auf die Glasoberfläche des Moduls aufgebracht. Somit kann der Sensor in situ auf 
auftretende bzw. beginnende Kapillarkondensation von Wasser in und unter den Staubablagerungen 
reagieren. Das ermöglicht die gezielte Regelung auf die kritische Wassermenge, welche die 
Zementierung auslöst. Mit Hilfe des Sensorsignals wird also die Heizleistung gesteuert. Das System 
stellt somit sicher, dass die Staub-spezifische kritische Taupunktdifferenz nicht unterschritten wird. Für 
die relevanten Stäube aus Marokko und Katar beträgt dieser kritische Wert ΔTdp = 2,1 K und 2,4 K.  
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Am PV-Modul wird aus Gründen der Einfachheit, Robustheit sowie aus Kostengründen keine 
zusätzliche Heizung integriert. Die Heizleistung wird durch eine Bestromung des Solarzellen-Verbunds 
in sogenannter Vorwärtsrichtung eingebracht. Dazu regelt die Heizungssteuerung die Ausgangsleistung 
eines regelbaren Netzgerätes. Der PV-Wechselrichter wird während des Heizbetriebs (in der Nacht bzw. 
während kein Strom erzeugt wird) vom System getrennt. 

 
Abbildung 20. Schematische Darstellung des Systems, bestehend aus Heizungssteuerung mit 

Oberflächenfeuchte-Regelung in Verbindung mit einem PV-Modul 

 

Softwareentwicklung zur Heizungssteuerung  

Die Entwicklung eines Softwarealgorithmus für die angestrebte Heizungssteuerung stellte den 
entscheidenden Schritt für die Energieeffizienz und, in Bezug auf Minimierung der Zementation, für die 
Wirksamkeit der PV-Modulheizung dar. Durch die Implementierung intelligenter Regelungsstrategien 
kann der Algorithmus in Echtzeit auf Schwankungen der Oberflächenfeuchte reagieren, wodurch eine 
bedarfsgerechte Heizungssteuerung ermöglicht wird. Ziel ist es, den Energieverbrauch im Vergleich zu 
den Studien [13, 19, 21] zu minimieren und gleichzeitig im gleichen Umfang Soiling zu reduzieren. In 
diesem Zusammenhang werden die evaluierten Sensoren, die experimentellen Ergebnisse sowie 
Datenanalysen berücksichtigt, um eine präzise und flexible Steuerung der Heizsysteme zu realisieren 
 
Das in Abbildung 21 dargestellte Flussdiagramm beschreibt den Regelalgorithmus der 
Heizungsteuerung. Es ist anzumerken das es sich bei dem entwickelten System um eine prototypische 
Versuchsanlage handelt. Die dargestellte Bedienoberfläche ermöglicht es eine begrenzte Anzahl von 
Betriebsparametern einzugeben. Darüber hinaus können zusätzliche Betriebsparameter direkt in der 
verwendeten Python-Syntax definiert werden. Nachfolgend sind die einzelnen Prozessschritte 
beschrieben:  
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Abbildung 21. Flussdiagramm des entwickelten Heizungsalgorithmus  

 
 
Beschreibung des Heizungsalgorithmus 

➢ Start und Systeminitiierung: Durch schalten des Hauptschalters auf „Ein“ wird der Microcontroller 

und anschießend die Software initiiert. Die Leistung der Heizung wird auf „0“ gesetzt. Es erscheint 

der Grundbildschirm mit Eingabefeldern zur Dateneieingabe, siehe Abbildung 22. Vorzugsweise 

erfolgt die Systeminitiierung am Tag bei trocknem Wetter. 

➢ Eingabe Basisdaten: Die maximale Heizleistung wird über den Heizstrom und Spannungswert 

definiert und ist an das verwendete PV-Modul angepasst. Das Feld „Hum.Sens.Limit“ definiert den 

maximalen Feuchtewert, bei dem die Heizung deaktiviert wird. Der Wert „Hum.Sens.Limit“ definiert 

das maximale Feuchtigkeitslevel, bis zu der die Heizung aktiv bleibt. Werte darüber deaktivieren 

die Heizung, da im Fall von Regen oder einer zu intensiven Taubildung die Heizungsleistung nicht 

ausreichen würde, um das ansonsten angestrebte niedrige Feuchtigkeitslevel aufrecht zu erhalten. 

Zusätzlich wird der Aufstellort über den Längen- und Breitengrad definiert; Sonnenuntergang und 

Sonnenaufgang werden darauf basierend errechnet. Das Eingabefeld „Sunset Offset“ definiert den 

Deaktivierungszeit relativ zum Sonnenaufgang. Dieser Offset ist notwendig, um der während des 

Sonnenaufgangs noch anhaltenden Taubildung entgegenzuwirken. „Dry time before Sunset“ 

definiert den Zeitpunkt der täglichen Sollwerterfassung der Führungsgröße (IRH). „Target int-Time:“ 

definiert die Dauer der Sollwerterfassung in Minuten. „Threshold“ definiert IRH und stellt einen 

Staub-spezifischen Wert dar, siehe Abbildung 24. Über die Schaltflächen „Pause Meas“ und 

„Pause Control“ kann die Messung und der Heizungscontroller deaktiviert werden. Über die 

Schaltfläche „Close“ wird die Controllersoftware beendet.  



27 
 

27 
 

 
Abbildung 22. Beispielhafte Darstellung Grundbildschirm 

 

➢ Daten einlesen: Mit der Eingabe der Basisdaten erfolgt die Statusdefinition durch das Einlesen der 

Daten. Dies erfolgt über die Schaltflächen „Update Current“ und „Update Limits“ 

➢ Der Start der Messung erfolgt über die Schaltfläche „Start Con Meas“, die Messwert-Erfassung 

dann ist aktiv. 

➢ IRH-Messung: Der Oberflächenfeuchtesensor erfasst den aktuellen Sensorwert IRH in Ampere. 

Dabei erfolgt eine tägliche Abfrage des IRH/Tag. Dieser wird als Kompensations- bzw. Offsetgröße 

bei zunehmender Staubbedeckung genutzt. Die Messung von IRH/Tag erfolgt um 10:30 Uhr, um eine 

trockene Oberfläche bei moderaten Oberflächentemperaturen zu gewährleisten.  

➢ Der Start der Regelung erfolgt über die Schaltfläche „Start Control“. 

➢ Der Controller ist aktiv, wenn IRH/min ≤ IRH ≤ IRH/max und Voc/min ≤ Voc ≤ Voc/max und PHeiz = 0 W. Wenn 

nein erfolgt eine Fehlerausgabe.  

➢ Die Abfrage „Trocken IRH< 20 nA?“ prüft, ob die Moduloberfläche trocken ist. Wenn IRH > 20 nA, 

erfolgt die nächste Offset-Abfrage am nächsten Tag. Dies dient dem Ignorieren von starken 

Tauereignissen oder Regen für die Offset-Bestimmung. 

➢ Die Abfrage „Ist Nacht?“ definiert den Tag-Nacht Status, d.h. es wird der Zeitpunkt für 

Sonnenaufgang (tSA) und Sonnenuntergang (tSU) berechnet. Tag ist, wenn tSA + Offset ≤ tist ≤ tSU-

0,5h (Zeitlimit manuell) erfüllt ist.  

➢ Ist der Tagstatus aktiv und Oberfläche trocken, so wird der Sollwert über IRH/soll = IRH/Tag + ∆IRH 

errechnet. Der Sollwert definiert sich aus dem Mittelwert über das eingestellte Messintervall (in der 

Regel 10 min).  

➢ Der Istwert der Regelungsgröße wird nachts durch Messung von IRH/Nacht bestimmt über 

IRH/ist = IRH/Nacht + IRH. 

➢ Der Soll/Ist-Wert-Vergleich erfolgt im Regelkreis über die Abfrage „IRH/ist > IRH/soll?“ 

➢ Der Heizleistungs-Steller wird eingeschaltet, wenn der Nacht-Modus aktiv ist, IRH < 20nA ist und 

IRH/ist > IRH/soll erfüllt ist. 
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➢ Auslesen der Daten der Regelung umfasst Heizerstatus, Tag/Nacht-Status, IHeiz, UHeiz und PHeiz 

sowie die SHS-Sensordaten IRH, IRH/ist, IRH/soll und die Modultemperatur TModul. 

➢ Das Auslesen MPP-Daten umfasst die Kennwerte der PV-Module Umpp, Impp und Pmpp. 

➢ Die Datenspeicherung erfolgt im csv-Format in einen vorgegebenen lokalen Ordner. 

Datenerfassung und Speicherung erfolgen alle 4 Sekunden. 

➢ Die Darstellung der Messwerte erfolgt mit der Aktion „Daten graphisch darstellen“. Es erfolgt eine 

Ausgabe wie in Abbildung 23 gezeigt. 

 
Abbildung 23. Grafische Darstellung der Heizungs- und Regelungsparameter innerhalb der 

Controllersoftware während eines Testlaufs unter Laborbedingungen. 

 

Labortest und Anlagenoptimierung 

Im vorangegangenen Abschnitt wird detailliert beschrieben, wie sich das Sensorsignal mit zunehmender 
Staubbelegung verschiebt. Eine Staubbelegung generiert somit eine Art „Offset“, der in der Regelung 
zu berücksichtigen ist, siehe Abbildung 19 a und c. Mit der täglich zu ermittelnden Größe IRH/Tag wird der 
Offset bestimmt. 
 
Bei einer annähernd identischen Staubbelegung von (12 ± 1) % zeigt das Sensorsignal für Staub aus 
Katar und Marokko vergleichbare Werte mit abnehmender Taupunktdifferenz, siehe Abbildung 24. Mit 
der exponentiellen Funktionsanpassung lässt sich ein Grenzwert des Sensor-Stromsignals bestimmen, 
ab dessen Überschreitung Zementation auftreten kann.  

Der in Abbildung 19 und Abbildung 24 sichtbare Anstieg der Messwertstreuung bei kleinen Tdp, als 
auch zu berücksichtigende Regelschwankungen des Heizsystems, lassen einen Wert als sinnvoll 
erscheinen, der etwas größer als die kritische Taupunktdifferenz ist. Für Marokko wurde 

Tdp/kritisch = 2,1 K ermittelt. Für die weiteren Versuche wurde davon ausgehend ein Grenzwert von 

Tdp‘ = 3 K definiert. 
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Unter Berücksichtigung der in Abbildung 24 dargestellten Fit-Funktion lässt sich ein mittleres 

Sensorsignal von 2,11 nA bei Tdp‘ = 3 K berechnen. Der in diesem Beispiel ermittelte Offset (Messung 
am Tag unter trockenen Bedingungen) beträgt IRH/Tag  = 0,15 nA. 
Damit gilt für IRH/soll = IRH/Tag + ∆IRH = 0,15 nA + 2,11 nA = 2,26 nA. 
 

 

Abbildung 24. Darstellung des Sensorsignals über die Differenz zum Taupunkt Tdp bei einer 
Staubbelegung von 12% (Laborversuch) 

 
 

 

 

 

Abbildung 25. Prototypische Testanlage, ausgerüstet mit Minimodulen 
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Labortests zur Oberflächenfeuchteregelung durch Heizen 

Versuchsbeschreibung der Labortests 

Als Grundlage für die Beurteilung der Verschmutzung auf die Performance der PV-Minimodule dient die 
VDI-Richtlinie 3956 Blatt 1 [22]. Dies wurde mit dem Verschmutzungstestgerät CS117 von TOPAS 
umgesetzt. Der grundlegende Ablauf sieht wie folgt aus: 
➢ Initiale Aufnahme der IV-Kennlinie der PV-Minimodule im sauberen Zustand als Referenzwert. 

➢ Homogene Staub-Deposition auf den PV-Minimodulen. Das Testverfahren verwendet trockene 

Umgebungsbedingungen bei (20 ± 1) °C und (60 ± 2) %RH relativer Luftfeuchtigkeit. Im 

Bestaubungsprozess wurde natürlicher Staub aus Ben Guerir, Marokko, verwendet. 

➢ Charakterisierung der bestaubten Moduloberfläche mittels Lichtmikroskopie im Dunkelfeldmodus 

und Evaluierung der initialen Staubbedeckung (Cini). Zusätzliche Messung der IV-Kennlinie mit 

initialer Staubbelegung. 

➢ Der zweite Behandlungsschritt beinhaltet einen 60-minütigen Betauungsvorgang, der abweichend 

von der Richtlinie 3956 eine natürliche Betauungssituation nachstellt. Dazu wird das PV-

Minimodul in einem Abstand von 1 cm über einer Wärmesenke mit einer Temperatur von 

(8,1 ± 1,3) °C (gekühlter Probenhalter) positioniert. Die Auflagepunkte bestehen aus 4 

Nagelspitzen, um geringstmögliche Wärmeleitung zwischen Minimodul und Wärmesenke zu 

realisieren. Mit dieser Anordnung soll das Phänomen der nächtlichen Strahlungskühlung simuliert 

werden. In der Versuchsanordnung bleibt die Umgebungstemperatur annähernd konstant bei 

(19,8 ± 0,3) °C. Bei einer Modultemperatur von (14,2 ± 0,4) °C stellt sich das 

Temperaturgleichgewicht ein. Die Modultemperatur liegt damit 5,4 K unterhalb der 

Umgebungstemperatur. Durch Variation der relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebung zwischen 

60 %RH und 85 %RH wurden verschiedene Tauzyklen initiiert. Diesen variablen 

Betauungsbedigungen wurden die Module jeweils mit aktiver und inaktiver Heizungsregelung 

ausgesetzt.  

➢ Nach dem Betauungsvorgang erfolgte eine Reinigung der Moduloberfläche mittels Luftströmung 

(Windstoß), um die natürliche Reinigung durch Wind nachzustellen. Die Anströmung der Probe 

erfolgte dabei senkrecht zur Probe mit einer Strömungsgeschwindigkeit von 10 m/s.  

➢ Die wiederholte Charakterisierung der bestaubten Moduloberfläche umfasst die Evaluierung der 

Staubbedeckung nach Windstoß (Cwb) mittels Lichtmikroskopie und Messung der IV-Kennlinie mit 

restlicher Staubbelegung auf den Modulen nach Windstoß. 

 
 

 

Abbildung 26. Darstellung des 
Versuchsaufbaus in der Soiling-
Versuchskammer mit PV-Minimodul 

A. Oberflächenfeuchtesensor, 

B. Probenträger, Wärmesenke  

C. Oberflächentemperatursensor 

D. Stromanschluss der 
elektrischen Heizung,  

Bei aktiver Heizung werden alle Heizungsparameter erfasst. Insbesondere die jeweils aufgewendete 
Heizenergie ist von Interesse. Die so aufgenommenen Staubbelegungen, IV-Kurven und die 
aufgewendete Heizenergie werden in Relation gestellt mit dem Ziel, die zugeführte Heizenergie mit dem 
möglichen Ertragsgewinn zu vergleichen. 
Der Ertragsgewinn ist proportional zum Zugewinn an Kurzschlussstrom des PV-Moduls. Der 
Stromgewinn (Isc/benefit), der durch die Reinigung mit dem Windstoß erzielt wird, ist mit Gleichung (1) 
definiert:  

(1) 𝐼𝑠𝑐/𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡 =
𝐼𝑠𝑐_𝑤𝑏−𝐼𝑠𝑐_𝑖𝑛𝑖

𝐼𝑠𝑐_𝑖𝑛𝑖
 

A 

C 

B 

D 
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Dabei sind Isc_ini der Kurzschlussstrom des Minimoduls nach erfolgter Staubbelegung und Isc_wb der 
Kurzschlussstrom nach Staubbelegung und Reinigung durch einen Windstoß. Die Differenz der beiden 
Kurzschlussströmwerte wird ins Verhältnis zum initialen Zustand (Isc_ini). gesetzt 
Der Wechselrichter misst analog dazu im Freilandversuch den Strom im Punkt maximaler Leistung 
(Impp). Der tägliche Impp-Soiling-Loss (SL_Impp) misst das Verhältnis zwischen dem Strom am maximalen 
Leistungspunkt von verschmutzten und ursprünglichen (gereinigten) PV-Modulen für jeden Tag wie 
folgt: 

(2) 𝑆𝐿_𝐼𝑚𝑝𝑝 =
𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑛𝑖−𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑠𝑜𝑖𝑙𝑒𝑑

𝐼𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑛𝑖
 

Impp und Impp_ini sind die um die Bestrahlungsstärke korrigierten Strom-Durchschnittswerte zwischen 
11:00 und 14:00 Uhr. Je näher der tägliche SL_Impp an 0 % liegt, desto geringer sind die am Standort 
registrierten Verluste durch Verschmutzung. 
Für die Bestimmung des Energieverbrauchs der Heizung (EH) als auch des solaren Energieertrages 
(ES) wurden die Leistungsverläufe über den Versuchszeitraum (t1, t2) entsprechend Gleichung (3) 
integriert. 

(3) 𝐸𝐻/𝑆 = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
 

 
Die hemisphärischen Transmissionsmessungen wurden gemäß IEC 62805-2 im Wellenlängenbereich 
von 280-1250 Nanometern durchgeführt. Für die Studie wurde ein Zweistrahl-Spektralphotometer 
Lambda 1050 von Perkin Elmer mit einer Ulbricht-Kugel (Ø 150 mm) verwendet. Der Messfehler des 
Geräts weniger als 0,2 % absolut. Die Konfiguration der Proben führt zu einer zusätzlichen absoluten 
Unsicherheit von etwa 0,5 %. Dies ist auf die Inhomogenität der Verschmutzung, Positionierungsfehler 
und die relative Feuchtigkeit während der Messungen und der Probenlagerung zurückzuführen. 
Bei den Transmissionsmessungen wurden für jede Probe der saubere (ursprüngliche) und der 
verschmutzte Zustand ermittelt. Um genaue Ergebnisse zu erhalten, wird die bestaubte Seite der Probe 
in Richtung des einfallenden Lichtstrahls ausgerichtet. Der effektive hemisphärische 
Transmissionsverlust wird wie folgt berechnet: 

(4) Tloss =
∑ (τclean (λ)−τⅆust(λ))Δλ

1250

280

∑ τclean (λ)Δλ
1250

280

 

 

Die Oberflächenbedeckung (C) wurde nach der Gleichung 𝐶 =
𝐴𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒

𝐴𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒
 berechnet. 

 

Ergebnisse der Labortests 

Mit der entwickelten prototypischen Modulheizungsregelung wurde eine Serie von Versuchen mit 
beheizten und unbeheizten Solarmodulen mit variierenden Betauungszyklen zwischen -3 K ≤ ∆Tdp ≤ 3 K 
im Labor durchgeführt.  
Die mikroskopischen Aufnahmen in Abbildung 27 zeigen exemplarisch, wie sich die Vermeidung von 
Tau auf der Oberfläche eines PV-Moduls in einem Tauzyklus qualitativ auf das Soilingverhalten 
auswirkt. Die initiale Staubbelegung (Cini) liegt im Mittel bei 12 %. Im unbeheizten Fall erreicht man nach 
Windstoß eine Reduzierung der Staubbelegung im Mittel auf 10 %. Dagegen ermöglicht das geregelte 
Beheizen eine Reduzierung der Staubbelgung auf 1,4 % nach Reinigung durch Windstoß. 
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 Cini Cwb 

Unbeheizt 
∆Tdp = -1,37 K 

  

Beheizt 
∆Tdp = -1,13 K 

  

Abbildung 27. Beispielhafte lichtmikroskopische Aufnahmen von Glasproben bei nach einem 
starken Tauzyklus mit ∆Tdp nahe -1 K und nach anschließender Reinigung mit Windstoß, 
ohne Beheizung (oben) und mit geregelter Beheizung (unten). Jedes Bild hat die gleiche 
Größe von 1735 µm × 1300 µm 

 
Ein vollständiger und quantitativen Überblick über die Versuchsergebnisse bei verschiedenen ∆Tdp-
Werten ist in Abbildung 28 dargestellt. Das linke Diagramm zeigt das Verhältnis von 
Oberflächenbedeckung nach dem Windstoß zum initialen Zustand (Cwb/Cini). Im unbeheizten Fall treten 

bei Temperaturdifferenzen von Tdp < -1 K Werte nahe 1 auf, was auf eine nahezu unwirksame 

Reinigung durch Windstoß hinweist. Des Weiteren ist bereits unterhalb von ca. Tdp = 2 K ein Anstieg 

von Cwb/Cini zu beobachten und bei Tdp = -1 K ist ein Wert von 0,86 erreicht. Bei weiterem Absenken 

von Tdp auf -3 K erreicht Cwb/Cini einen Wert von 0,9.  Im Vergleich zum unbeheizten Zustand wirkte 
die aktive Heizung der Zementation auf dem PV-Minimodul effektiv entgegen. Ein Windstoß entfernte 
bis zu 91 % des initial vorhandenen Staubes bzw. reduzierte Cwb/Cini im Mittel auf 0,09. 
 

 

 

Abbildung 28. Vergleich des Oberflächendeckungsgrads unter dem Einfluss der vermiedenen 
Partikel-Zementation durch Beheizung. 

 
Aus den in Laborversuchen gewonnenen Daten ist der jeweilige Energieverbrauch der Modulheizung 
evaluiert worden. Dies ist im Diagramm der Abbildung 29 dargestellt. Das Diagramm zeigt den 

Energieverbrauch der Heizung in Abhängigkeit zum Tdp. Ein Vergleich der Graphen für saubere 
bestaubte Module zeigt, dass sich der Energieverbrauch grundsätzlich wenig unterscheidet. Bestaubte 
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Module zeigen einen leicht erhöhten Energiebedarf im Vergleich zum sauberen Modul. Die 
Parametereinstellung der Heizung ist für verschmutzte Module ausgelegt und aktiviert die Heizung ab 

Tdp‘ = 3 K. Der Energieverbrauch für Heizen im Laboraufbau sinkt bei Erhöhung von Tdp von -3 K auf 
3 K linear von 0,3 auf 0 kWh/m²h. 
 

 

 

Abbildung 29. Visualisierung des im Labor gemessenen Heizenergieverbrauchs bei -
3 K ≤ ∆Tdp ≤ 3 K 

 
Die Energiebilanz aus zusätzlich benötigter Heizenergie und Ertragsgewinn wurde für ein 24 Stunden-
Intervall eines fiktiven Tages für den Standort Ben Guerir, Marokko, abgeschätzt. Dazu wurde zunächst 
anhand der Laborversuche bei einer angenommen Taupunkttemperaturdifferenz von ΔTdp = 0 K ein 
mittlerer Heizenergiebedarf von 0,155 kWh/m²h ermittelt, wobei Spannungsabfälle in Kabeln und 
Kontakten einen großen Anteil an der so ermittelten benötigten Heizenergie tragen, die in realen PV-
Großanlagen jedoch bei Weitem nicht so stark ins Gewicht fallen würden. Eine ferner getätigte 
Ertragsabschätzung basiert auf den mittleren Globalstrahlungswerten (GHI) im Monat Mai am Standort 
Ben Guerir, Marokko. Mit der angenommenen Oberflächenbedeckung von 14 % lassen sich die durch 
Soiling bedingten Ertragsverluste aus den experimentellen Voruntersuchungen ermittelten. Der 
Ertragsgewinn durch die Vermeidung von Zementation mittels Modulbeheizung betrüge unter diesen 
Bedingungen 0,064 kWh/m² pro Tag. Der Vergleich zur benötigten Heizenergie zeigt, dass die 
Beheizung im Durchschnitt nur für wenige Minuten pro Tag eingeschaltet sein darf, um zu einer positive 
Energiebilanz zu gelangen. 
 

Freifeldtests in Katar und Marokko 

Aufbau und Durchführung der Freifeldversuche 

Für die Freifeldversuche wurden an zwei Standorten Teststände aufgebaut, die jeweils 4 Standard-PV-
Module aufnehmen können. Bei den Modulen M1 handelt es sich um 144-Halbzellen-Module mit 370 W 
Spitzenleistung und die Module M2 sind 60-Vollzellen-Module mit 350 W. Jeweils ein Modul je Typ wird 
im Freifeldversuch mit der Regelung beheizt und das zweite bleibt unbeheizt. 
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Abbildung 30. Versuchsaufbau der Testanlagen. links: Anlage in Ben Guerir, Marokko; rechts: Anlage 
in Doha, Katar 

 
Die zwei Standorte, die für die Testanlagen ausgewählt wurden, befinden sich in Marokko und Katar 
und zeichnen sich durch semi-arides und arides Klima aus. Sie unterscheiden sich in den lokalen 
Wetterbedingungen und Staubkonzentration in der Luft. Abbildung 30 zeigt die Anlageninstallation an 
den Standorten in Marokko (links) und Katar (rechts). Die detaillierten Standortdaten und 
Wetterbedingungen sind in Tabelle 6 dargestellt. Zusätzlich sind die langjährigen Windstärken und 
Windrichtungen in Abbildung 31 abgebildet. 
 

Location  Coordinates  Description  PM10* 
Tambient [°C]** Relative 

Humidity [%]** 

Doha, Qatar  
25.325206N, 
51.437896E 

Urban area, building 
sites, desert character, 

Near the coast, high 
relative humidity, 

111,4±80,4 
µg/m³ 

(27,7±8,4) °C (52,3±24,6) % 

Ben Guerir, 
Morocco  

32.220470N, 
7.928728W 

Urban area, semi-arid 
character, far from the 

coast, low relative 
humidity 

21,8±64,3 
µg/m³ 

(22,0±10,1) °C (39,6±21,9) % 

Tabelle 6. Klima- und Witterungsbedingungen an den Aufstellorten der Testsysteme, * Mittelwert 

08/2022 bis 10/2024, **Zwölfjahresmittelwert von 01/2010 bis 12/2022 [22] 

 
 

 
 

Abbildung 31. Häufigkeit von Windgeschwindigkeit zu Windrichtung an den Standorten in Marokko 
und Katar, Mittelwerte aus dem Zeitraum von 01/2010 bis 12/2022 [22] 

 
Die Testanlagen erfassen Pmpp, Umpp und Impp jedes PV-Moduls. Gleichzeitig werden die Parameter des 
Heizsystems wie Heizleistung, SHS-Signal und Heizerstatus erfasst. Parallel zu den Daten der 
Testanlage werden die Wetterdaten in unmittelbarer Nähe zum Testsystem aufgezeichnet. 
Innerhalb des Versuchszeitraums erfolgten zusätzlich ergänzende Bewertungen von ausgelegten 
Glasproben hinsichtlich ihres Verschmutzungsverhaltens, um die elektrischen PV-Modul-Parameter mit 
optischen Eigenschaften wie Transmission und Oberflächenbedeckung ins Verhältnis zu setzen. 
Abbildung 32 zeigt die Anordnung der Glasproben. Es wurden auf je einem beheizten und unbeheizten 
Modul je 14 Glasproben befestigt. Am ersten Tag der Messkampagne wurden alle PV-Module gereinigt. 
Die gereinigten Glasproben wurden an den PV-Modulen M2 (60 Zeller Module) angebracht.  
Jeden zweiten oder dritten Tag wurde jeweils eine Glasprobe entfernt. Nach 15 Tagen und nach 30 
Tagen wurden zwei Proben entnommen. Alle gesammelten Proben wurden im Labor mit optischen 
Verfahren untersucht. 
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Abbildung 32. Testaufbau und Positionierung der exponierten Verschmutzungstestgläser auf den 

PV-Modulen. links: Marokko, rechts: Katar 

 

Ergebnisse der Freifeldversuche in Marokko 

Zur Validierung des Ansatzes zur effizienten Soiling-Minimierung wurden verifizierende 
Freifeldversuche durchgeführt. Die hier evaluierten Versuchsergebnisse betrachten exemplarisch einen 
Teil des Versuchszeitraums, der sich insgesamt von Juni 2023 bis Februar 2024 erstreckte, und zwar 
vom 22.10.2023 bis 30.11.2023. 
Eine visuelle Übersicht der Verschmutzungsintensität auf dem PV-Modulen der Versuchsstände liefert 
Abbildung 33. Es ist deutlich eine starke Verschmutzung mit Schlierenbildung zu erkennen. Gleichzeitig  
Sind keine deutlichen Unterschiede zwischen den vier PV-Modulen zu erkennen. Zusätzlich zu den 
Schlieren ist eine etwas stärkere Verschmutzung an der unteren Kante der Module zu erkennen. 
 

 

Abbildung 33. Übersicht über den Verschmutzungszustand der PV-Module in Marokko zum Ende 
des Teil-Versuchszeitraums am 30.11.2023. 

 
Die vergleichende Darstellung der verschmutzten Glasproben in Abbildung 34 zeigt insbesondere an 
den ersten Tagen (von links nach rechts) eine Schlierenbildung. An den ersten Tagen vom 22.10. bis 
24.10.23 leichter Regen mit 0,3 l/m², 0,21 l/m² und 0,02 l/m². Die Messkampagne begann am 22.10.23 
und führte an den ersten Tagen zu höheren Verschmutzungsraten. Diese Tatsache könnte sowohl die 
Schlierenbildung als auch den plötzlichen Anstieg von SL_Impp in Abbildung 37 erklären. 
Zusätzlich ist zu erkennen, dass die anfänglichen Schlieren im weiteren Versuchsverlauf von Staub 
überlagert werden. Am 20.11. ist an der unbeheizten Probe (obere Reihe 2. v.r.) eine zusätzliche 
Tröpfchenstruktur zu erkennen, die sich bis zum 28.11.25 weiter ausprägt. Die beheizten Proben 
bildeten diese Tröpfchenstrukturen nicht aus. 
 
 

M2_P06 M1_P03 M2_P08 M1_P04 
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Abbildung 34. Links: Übersicht über verschmutzte Glasproben, die über den Testzeitraum von 
22.10.2023 bis 30.11.2023 hinweg entnommen wurden, die untere Reihe zeigt dabei die 
Glasproben, die auf dem beheizten Modul ausgelegt waren; Rechtes Detailbild: Proben vom 
28.11.25 mit beheizter (links) und unbeheizter Probe (rechts) 

 
Abbildung 35 zeigt zusammengesetzte Mikroskopieaufnahmen der den Glasproben, die 37 Tage auf 
beheizten und unbeheizten Modulen befestigt waren. Die Bilder stammen von den beiden Proben in 
Abbildung 34 rechts. Das linke Bild in Abbildung 35 repräsentiert den beheizten Zustand und das rechte 
den unbeheizten Zustand. Die Staubpartikelverteilung der beheizten Probe zeigt eine weitgehend 
homogene Verteilung und eine dichte Oberflächenbedeckung. Das Bild der unbeheizten Probe zeigt 
ebenfalls eine dichte Belegung, die jedoch weniger homogen verteilt ist. Es sind vielmehr die typischen 
Partikelansammlungen zu beobachten, die durch Tautropfenbildung entstehen. 
 
Marokko 28.11.23 beheizt Marokko 28.11.23 unbeheizt 

Abbildung 35. Zusammengesetzte Mikroskopbilder der Glasproben von dem beheizten Modul P06 
(links) und dem unbeheizten Modul P08 (rechts). Die Proben wurden am 28.11.2023 nach 37 
Tagen Expositionszeit entnommen. 

 
In einer detaillierteren und vergleichenden optischen Charakterisierung der Glasproben wird deutlich, 
dass die Partikelverteilungen kaum zu Unterschieden in den typischen Soilingparametern wie 
Oberflächenbedeckung und Transmissionsverlust führen, siehe Abbildung 36. Sowohl im beheizten als 
auch im unbeheizten Zustand steigen Oberflächenbedeckung und Transmissionsverlust über den 
Versuchszeitraum in vergleichbarem Maße an. Die lineare Regression zeigt eine mittlere Zunahme der 
Oberflächenbelegung der geheizten Proben um 0,49 %/Tag und die der unbeheizten Proben um 
0,47 %/Tag. Der Transmissionsverlust steigt für die geheizten Proben um 0,10 %/Tag und die der 
unbeheizten Proben um 0,12 %/Tag an.  
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Abbildung 36. Entwicklung der Oberflächenbedeckung und des Transmissionsverlustes über den 

Testzeitraum 22.10. bis 30.11.2023  

 
Neben den gewonnenen optischen Parametern wurden die elektrischen Parameter der PV-Module 
aufgezeichnet. Abbildung 37 zeigt den Soiling-Verlust (SL-Impp) über den Versuchszeitraum von 38 
Tagen. Im Diagramm ist zu erkennen, dass die Datenpunkte qualitativ dem gleichen Trend folgen. In 
den Tabellen der Abbildung 37 sind die ausgewerteten Anstiege des SL-Impp für die im Teststand 
verbauten PV-Module angegeben. Dabei zeigt sich, dass der Anstieg für das beheizte Modul M1_P03 
bei 0,102%/Tag und damit geringfügig niedriger als für das unbeheizte Modul M1_P04 mit 0,115 liegt. 
Bei dem unbeheizten Modul M2_P08 ist der Anstieg mit 0,103 %/Tag etwas geringer ist als bei dem 
beheizten Modul M2_P06 mit 0,110%/Tag. Die Differenzen der verglichenen Werte liegen im Bereich 
der zugehörigen Standardabweichungen von 0,011%/Tag. Die ermittelten Anstiege des SL-Impp zeigen 
somit insgesamt jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen beheizten und unbeheizten 
Modulen. 
Hier ist noch anzumerken, dass Einflüsse einer diffusen Sonneneinstrahlung einzelne Messwerte 
verfälschten. Außerdem kam es gelegentlich zu Stromausfällen in den Testperioden. Beide Effekte 
führten zu statistischen Ausreißern, die in der Auswertung ausgeschlossen wurden.  
 

  
       

 Anstieg St.-Dev. R-squared    Anstieg St.-Dev. R-squared 

M1_P03 0,102 0,010 0,788   M2_P06 0,110 0,011 0,770 

M1_P04 0,115 0,011 0,780   M2_P08 0,103 0,012 0,698 

Abbildung 37. Verlauf des SL-Impp über einen Testzeitraum von 38 Tagen vom 22.10. bis 30.11.2023 
in Marokko für die M1-Module (links) und die M2-Module (rechts); Tage mit diffuser 
Sonneneinstrahlung wurden in der Analyse ausgeschlossen.  
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Neben der Charakterisierung des Solingverhaltens beheizter und unbeheizter Module wurde der 
Energieertrag der Module über den Versuchszeitraum ermittelt. Mit der gleichen Analyse (siehe 
Gleichung (3)) wurden auch die Energieverbräche der beheizten Module bestimmt. 
Die Berechnungen ergeben, dass sich beheizte und unbeheizte Module nicht signifikant im 
Energieertrag unterscheiden. Es ergaben sich mittlere Energieerträge für den Modultyp M1 von 
1,17 kWh/m²d für das beheizte Modul P03 und 1,12 kWh/m²d für das unbeheizte Modul P04. 
Die mittleren Energieerträge für M2_P06 und M2_P08 sind mit 0,83 kWh/m²d und 0,82 kWh/m²d 
annähernd identisch. 
Die Energiebilanz ist in diesem Versuchszeitraum jedoch eindeutig negativ. So verbrauchte das 
beheizte Modul M1_P03 0,24 kWh/m²d, was zu einer Bilanz von -0,19 kWh/m²d führt. Für das Modul 
M2_P06 beträgt die Energiebilanz -0,26 kWh/m²d. 
 

 
Abbildung 38. Energiebilanz als Gegenüberstellung von durchschnittlicher Heizenergie und mittlerem 

Solarenergieertrag im Beobachtungszeitraum 22.10. bis 30.11.2023 unter Nutzung der Sensor-
gesteuerten Heizungsregelung 

 
Eine weitere Messkampagne untersuchte unter Einsatz der maximalen Heizleistung den maximal 
möglichen induzierten Nutzen durch Tauvermeidung unter realen Bedingungen. Dabei wurde die 
Heizung mit Sonnenuntergang aktiviert und erst 30 min nach Sonnenaufgang wieder deaktiviert. Eine 
Feuchtigkeits-abhängige Regelung fand hierbei nicht statt. 
Es ergab sich für den Modultyp M1 eine mittlere Heizenergie von 3,17 kWh/m²d und für Modultyp M2 
2,32 kWh/m²d. Diese maximale Heizenergie übersteigt bei weitem die Solar-Energieerträge von 
1,4 kWh/m²d für M1 und 1,0 kWh/m²d für M2. Überraschenderweise ist auch hier festzustellen, dass, 
wie im Versuchszeitraum vom 22.10. bis 30.11.2023, keine signifikanten Unterschiede des solaren 
Energieertrags bestehen zwischen beheizten und unbeheizten Modulen. Die Bilanzen machen deutlich, 
dass selbst trotz extremer Betriebsweise der Heizung kein Ertragsgewinn gegenüber dem ungeheizten 
Fall nachgewiesen werden kann. Dies steht im Wiederspruch zu den Laborergebnissen.  
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Ein wichtiger Einflussfaktor für die Funktion des hier beschrieben Ansatzes ist die Reinigungswirkung 
durch Wind. Abbildung 39 zeigt für die beiden oben beschrieben Versuchszeiträume die zugehörigen 
Windrosen-Diagramme. Die Diagramme zeigen einen Anteil von Windgeschwindigkeiten bis zu 10 km/h 
(2,7 m/s) von ca. 90 %. Im Versuchszeitraum vom 22.10. bis 30.11.2023 lag die Windrichtung zu 40 % 
zwischen Nord-West und Nord-Ost. Im Versuchszeitraum vom 04.07. bis 24.08.2023 lag die 
Windrichtung zu 62 % zwischen Nord-West und Nord-Ost. Mit den vorherrschenden Windrichtungen, 
die selten auf die Richtung Süd geneigten Module weisen und den insgesamt geringen 
Windgeschwindigkeiten sind keine starken Reinigungseffekte zu erwarten. Weiter beeinflussende 
Reinigungseffekte wie starker Regen wurden in diesen beiden Testperioden nicht registriert.  
 
 

  
PM10 12,2±6,9 µg/m³ 
Tambient 17,6±5,5 °C 
Relative Humidity 61,9±21,9 % 
 

PM10 33,2±21,7 µg/m³ 
Tambient 22,0±10,1 °C 
Relative Humidity 61,9±21,9 % 
 

Abbildung 39. Windrosen-Diagramme der betrachteten Beobachtungszeiträume in Ben Guerir, 
Marokko [22] 

Ergebnisse Freifeldversuche Katar 

Die im Folgenden gezeigten Ergebnisse der Freifeldtests, die in Katar liefen, stammen aus dem 
Versuchszeitraum vom 02.12. bis 31.12.2023. Die PV-Module zeigen zum Ende des Zeitraums eine 
starke Verschmutzung durch feinen Staub, der ungleichmäßig über die Oberfläche verteilt ist (Abbildung 
40). Darüber hinaus ist eine starke Staubansammlung an den unteren Modulkanten erkennbar. 
Zusätzlich sind Spuren von heruntergelaufenen Wassertropfen zu erkennen. Auf Grund der fehlenden 
Regenereignisse sind diese Wasserspuren starken Tauereignissen zuzuordnen, was durch zwei 
Begebenheiten erklärt werden kann: Innerhalb des Testzeitraums ist der SHS-Sensor des beheizten 
M2-Moduls ausgefallen, so dass die Heizung von Modul M2_P01 nur bis zum 09.12.23 aktiv war und 
bis dahin keine merklichen Unterschiede angefallen sind. Eine zweite Ursache besteht in der 
Begrenzung bzw. Deaktivierung der Heizleistung bei Regen und sehr staken Tauereignissen durch die 
Heizungssteuerung. Dies ist am 30.12.23 um 19:45 Uhr eingetreten und die Heizung des Moduls 
M1_P01 wurde deaktiviert. Die Tropfenspuren auf dem Modul M1_P01 sind demzufolge am letzten Tag 
des Versuchszeitraums entstanden. 
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Abbildung 40. Übersicht über den Verschmutzungszustand der PV-Module in Katar zum Ende des 

Versuchszeitraums am 31.12.2023 

Aufgrund der deaktivierten Heizung wurde der Testlauf auf den M2-Modulen unterbrochen und die 
Glasproben sind vom 10.12. bis 31.12.23 alle den gleichen Bedingungen, ohne Beheizung, ausgesetzt 
gewesen.  
 

   
Abbildung 41. Verschmutzte Glasproben vom Versuchsfeld in Katar  

a. Übersicht der Proben vom 02.12. bis 31.12.2023, untere Reihe: unbeheizte Glasproben 
b. Detailbild Glasproben, vom 09.12.2023, links: beheizt, rechts: unbeheizt 
c. Detailbild Glasproben, vom 31.12.2023, beide Proben zwischen 10.12. bis 31.12.23 unbeheizt 

 
In Abbildung 41 ist die Entwicklung der Staubbelegung über den gesamten Versuchszeitraum 
dargestellt. Zwei Glasproben, jeweils beheizt und unbeheizt vom 09.12.23, sind in Abbildung 41b 
dargestellt. Vergleichbar zu den marokkanischen Proben zeigen die beheizten Proben eine weitgehend 
homogene Staubverteilung auf. Dagegen haben sich auf der unbeheizten Probe Tau-induzierte Effekte 
etabliert, die eine unregelmäßige Staubverteilung bewirkten. Abbildung 41c zeigt Glasproben vom Ende 
des Versuchszeitraums, die beide ab dem 10.12.23 unbeheizt waren. Beide Proben zeigen schließlich 
vergleichbare Staubintensitäten und Strukturen.  
 
Abbildung 42 zeigt zusammengesetzte Mikroskop-Bilder der beiden Glasproben, die 7 Tage auf dem 
beheizten (P01) und dem unbeheizten (P02) M2-Modul befestigt waren. Die wurden an den beiden 
Glasproben von Abbildung 41b aufgenommen. Das linke Bild repräsentiert den beheizten Zustand und 
das Rechte den unbeheizten Zustand. Die Staubpartikelverteilung der beheizten Probe zeigt eine 
weitgehend homogene Verteilung und eine dichte Oberflächenbedeckung. Ebenfalls zeigt das rechte 
Bild der unbeheizten Probe eine dichte Belegung, die jedoch weniger homogen verteilt ist. Es sind 
vielmehr typischen Partikelansammlungen zu beobachten, die durch Tautropfenbildung entstehen. 
 

M2_P01 M1_P01 M2_P02 M1_P02 

b c a 
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Katar 09.12.23, beheizt Katar 09.12.23, nicht beheizt 

Abbildung 42. Zusammengesetzte Mikroskopie-Bilder der Glasproben von dem beheizten Modul 
M2_P01 (links) und dem unbeheizten Modul M2_P02 (rechts). Die Proben wurden am 
09.12.2023 nach 7 Tagen Expositionszeit entnommen. 

 
Die in Abbildung 43 dargestellte Oberflächenbedeckung und der Transmissionsverlust der 
verschmutzten Glasproben zeigen einen linearen Trend. Am Ende des Zeitraums mit aktiver Heizung 
unterscheiden sich die Oberflächenbedeckung nicht, wohingegen der Transmissionsverlust der 
beheizten Probe sogar höher erscheint. Ab dem Zeitpunkt, ab dem beide Proben unbeheizt blieben, 
stiegen die Oberflächenbelegung sowie der Transmissionsverlust linear an. 
 

  
Abbildung 43. Oberflächenbedeckung (links) und Transmissionsverlust (rechts) während des 

Testzeitraums vom 02.12. bis 31.12.2023 in Doha/Qatar 

 
Abbildung 44 links zeigt den Verlauf des Soiling-Verlusts (SL-Impp) über den Versuchszeitraum von 29 
Tagen. Im Diagramm ist zu erkennen, dass die Datenpunkte qualitativ dem gleichen Trend folgen. Der 
lineare Anstieg des SL-Impp ist bei dem beheizten Modul M1_P01 mit 0,191 %/Tag etwas höher als der 
des unbeheizten Moduls M1_P02 mit 0,158 %/Tag. 
Hingegen zeigt sich im ersten Teil-Zeitraum von 7 Tagen am beheizten Modul M2_P01 mit 0,110 %/Tag 
ein geringerer Anstieg als bei dem unbeheizten Modul M2_P02 mit 0,239 %/Tag. Es ist anzumerken, 
dass die lineare Regression von Modul M2_P01 für den ersten Teil-Zeitraum nur auf 4 Datenpunkten 
basiert und eine erhöhte Ungenauigkeit aufweisen könnte. Mit deaktivierter Heizung zeigt Modul 
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M2_P01 eine erhöhte Steigung, bleibt jedoch mit 0,159 %/Tag deutlich unter dem Wert des unbeheizten 
Moduls M2_P02 von 0,239%/Tag. 
Beide Modultypen zeigen unter beheizten Bedingungen unterschiedliche Tendenzen. Diese 
Beobachtung lässt vermuten, dass ein weiterer Effekt den Versuch überlagert wie z.B. inhomogene 
Staubverteilung auf den Modulen durch verstärkte Staubablagerungen an der unteren Kante der 
Module.  
 
 

  
       

 Anstieg St.-Dev. R-squared    Anstieg St.-Dev. R-squared 

M1_P01 h 0,191 0,021 0,760   M2_P01 h 0,110 0,097 0,836 

M1_P02 uh 0,158 0,013 0,843   M2_P01 uh 0,159 0,027 0,631 

      M2_P02 uh 0,239 0,022 0,817 

Abbildung 44. Verlauf des SL-Impp über einen Testzeitraum über den Versuchszeitraum von 29 
Tagen vom 02.12. bis 31.12.2023 für die M1-Module (links) und die M2-Module (rechts); Tage mit 
starker diffuser Strahlung wurden ausgeschlossen 

 
Heizenergie-Bedarf und Energieerträge der Module über den Versuchszeitraum sind in Abbildung 45 
dargestellt. Die mittleren Energiewerte sind entsprechend Gleichung (3) bestimmt. 
Im Balkendiagramm wird deutlich, dass sich beheizte und unbeheizte Module nicht signifikant im 
Energieertrag unterscheiden. Es ergaben sich für den Modultyp M1 mittlere Energieerträge von 
0,84 kWh/m²d für das beheizte Modul M1_P01 und 0,87 kWh/m²d für das unbeheizte Modul M1_P02. 
Die mittleren Energieträge für M2_P01 und M2_P02 sind mit 0,86 kWh/m²d und 0,87 kWh/m²d 
annähernd identisch. 
Die Energiebilanz ist ebenfalls negativ. So verbrauchte das beheizte Modul M1_P01 1,49 kWh/m²d und 
führt zu einer Bilanz von -1,52 kWh/m²d. Für das Modul M2_P01 beträgt die 
Energiebilanz -0,70 kWh/m²d.  
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Abbildung 45. Energiebilanz der durchschnittlichen benötigten Heizenergie (links) und erzeugten 

Solarenergie (rechts) im Beobachtungszeitraum 02.12. bis 31.12.2023 

Die Verteilung von Windrichtungen und -geschwindigkeiten am Standort Katar für den 
Versuchszeitraum 02.12. bis 31.12.2023 wird in Abbildung 46 dargestellt. Die Windrose gibt für den 
beschriebenen Versuchszeitraum die Windparameter an. Darin zeigt sich ein Anteil von 
Windgeschwindigkeiten bis zu 10 km/h (2,7 m/s) von 48 %. Im Versuchszeitraum lag die Windrichtung 
zu 52 % zwischen Nord-West und West. Höhere Windgeschwindigkeiten >20 km/h (5,6 m/s), bei denen 
Partikelresuspension auftreten könnte, gingen bevorzugt mit Windrichtungen West bis Nord-West 
einher. Am Versuchsstandort in Katar existiert für Windrichtungen aus West einen Windbarriere in Form 
einer Baumreihe entlang der Grundstücksgrenze, ca. 30 m von den Modulen entfernt. Die 
vorherrschenden Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten trugen dazu bei, dass auch bei 
verminderter Zementation keine signifikanten Reinigungseffekte nachzuweisen sind. 
  

 

PM10 74,4±45,8 µg/m³ 
Tambient 21,4±3,6 °C 
Relative Humidity 62,9±16,5 % 
 

Abbildung 46. Windrosen-Diagramm Doha/Katar, [22] 
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Technische Limitierungen des Versuchsaufbaus 

Über die vorgestellten Ergebnisse hinaus wurden umfangreiche Erfahrungen gesammelt, die bei 
künftigen Projekten zu berücksichtigen sind. Grundsätzlich sind Freilandversuche mit Nutzung 
komplexer und unerprobter Systeme einer Vielzahl von Faktoren ausgesetzt. Auch sind 
Wechselwirkungen zwischen den Umgebungs-Einflussfaktoren sehr wahrscheinlich. 
Ein besonders schwerwiegendes Problem stellt die Korrosion des SHS-Sensors (Ag_CA) unter 
Betriebsbedingungen dar, siehe Abbildung 47. Trotz der positiven Ergebnisse aus dem 
Bewitterungsversuch im Labor, siehe Abbildung 14, hält der Sensor nicht mehr als 4-6 Wochen den 
Betriebsbedingungen stand. Durch fortschreitende Korrosion kommt es zwangsläufig zu einem 
Kurzschluss zwischen den Sensorelektroden, der zum Ausfall des Sensors führt. Die Ursachen liegen 
dabei in:  

• der anliegenden Betriebsspannung des Sensors von 40 V und, daraus resultierend, 

• einem Potenzialunterschied zwischen Sensorelektrode und dem Aluminium-Modulrahmen, 

• sowie den feuchten Umweltbedingungen. 
 
Zusätzlich kann es durch die Korrosion zu einem Ablösen der Elektroden von der Glasoberfläche 
kommen, wie es in Abbildung 47 rechts sichtbar ist. 
Eine regelmäßige Reinigung der Elektrodenzwischenräume konnte den Einfluss der Korrosion 
reduzieren, jedoch nicht ausschließen. 
 

  
Abbildung 47. Korrosionserscheinungen am Oberflächenfeuchtesensor 

Ein weiter Punkt, der zu Ungenauigkeiten der Messdaten geführt haben könnte und mutmaßlich zu 
Ausfällen geführt hat, ist die hohe Betriebstemperatur der elektrischen Komponenten. Der 
Wechselrichter und die gesamte elektrische Installation arbeiten tagsüber nahe an den spezifizierten 
Höchsttemperaturen.  
Abbildung 48 zeigt ein links ein Foto und rechts ein IR-Bild eines geöffneten Schaltschranks im Betrieb.  
Das Bild wurde am 02.12.23, erstellt also in der kalten Jahreszeit, bei 25°C Umgebungstemperatur. 
Trotzdem weist der Wechselrichter Temperaturen bis zu 50 °C auf, Steuerrelais und Controller weisen 
Temperaturen von ca. 40°C auf. Maximal spezifiziert sind 65°C für den Wechselrichter (Hoymiles 
HM400). Im Sommer sind Umgebungstemperaturen von über 40 °C keine Seltenheit, was zwangsläufig 
zu Temperaturen >65 °C führen kann. Die erhöhten Temperaturen können sich auf die erfassten 
Wechselrichterdaten wie den Impp auswirken bzw. zu Fehlern führen. 
 

  
Abbildung 48. Foto eines Schaltschranks mit geöffneter Tür (links) und IR-Bild eines 

Schaltschranks während Tagbetriebs im geöffneten Zustand (rechts). 
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen 

 
Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wurden zunächst Daten zu Reinigungskosten, 
Energiekosten und Energiespeicherkosten in Abhängigkeit von Standort und Größe der PV-Anlagen 
erhoben, um die wirtschaftlichen Auswirkungen der Anti-Soiling-Maßnahmen zu verstehen. Es wurden 
Berechnungen der Energiegestehungskosten (LCOE) sowohl mit als auch ohne eine angenommene 
Sensor-gesteuerte Heizvorrichtung durchgeführt. Darüber hinaus wurden Kriterien zur Minimierung der 
LCOE formuliert, die in künftigen Analysen Berücksichtigung finden sollen. Eine Extrapolation der 
Projektergebnisse und der LCOE-Berechnung auf andere Standorte konnte aufgrund einer fehlenden 
positiven Energie- und Kostenbilanz des untersuchten Ansatzes nicht vollumfänglich durchgeführt 
werden. Entsprechende, geplante Ressourcen wurden für umfangreiche Tätigkeiten zur 
Störungsbehebung an den Freifeld-Testständen verwendet. Für den primären Anwendungsfall der PV-
Anlagen wurde ein modellhaftes Verwertungsszenario auf Basis einer Kosten-Nutzen-Betrachtung für 
zwei untersuchte Standorte entwickelt. Im sekundären Verwertungsfall von optischen Sensoren wurden 
erste Überlegungen zu möglichen Anwendungen zur Reduzierung von Soiling skizziert. Die 
Verwertungsszenarien, die auf umfangreichen Labortests basieren, sind ebenfalls verfügbar und zeigen 
Limitierungen sowie nicht weiter zu verfolgende Ansätze auf, die aus den Ergebnissen der 
Freifeldversuche abgeleitet wurden. 
Aufgrund der Tatsache, dass die technische Validierung ergeben hat, dass der betrachtete Ansatz zur 
Minimierung von Soiling unter allen Bedingungen, die in verschiedenen Versuchszeiträumen der 
Freifeldversuche vorherrschten, eine negative Energiebilanz aufweist, ist kein positiver Effekt auf die 
LCOE auswertbar. Eine detailliertere Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist daher nur für angenommene 
Fälle und nicht für den evaluierten Realfall, der im Freifeld in Marokko und Katar gemessen wurde, 
verfügbar. Stattdessen sind anknüpfende Arbeiten und Maßnahmen beschrieben worden, die sich aus 
dieser Erkenntnis ergeben. Ziel ist es, alternative Lösungen und deren potenzielle Implementierung zu 
erörtern. 
 
 

c. Voraussichtlicher Nutzen 
Es konnte gezeigt werden, dass die in diesem Projekt evaluierte Technologie, die Tau-bedingte 
Zementation durch Beheizung prinzipiell minimieren und somit Soiling von PV-Modulen weitgehend 
vermeiden kann, unter bestimmten Bedingungen das günstigste Verhältnis zwischen einzusetzender 
Heizenergie und Ertragsgewinn durch verminderte Staubanhaftung aufweist. Jedoch ergaben die 
Versuche unter realen Bedingungen an zwei Standorten, dass die herausragenden Ergebnisse aus dem 
Labor zumindest unter den gegebenen örtlich und zeitlich vorherrschenden klimatischen Bedingungen 
nicht gleichermaßen in die Freifeldanwendung transferiert werden konnten. 
Aufgrund dessen, dass in den Freifeldversuchen insgesamt betrachtet an den evaluierten Standorten 
keine Betriebsbedingungen mit positiver Energiebilanz der realisierten technischen Lösung 
nachgewiesen werden konnten, kann auf Basis der erzeugten Daten und dem Kenntnisstand zum 
Projektende nicht von einer erfolgreichen Verwertung der untersuchen Beheizungs-Technologie für den 
Anwendungsfall der Photovoltaik-Anlagen ausgegangen werden. Jedoch stellen die quantifizierten 
Soiling-Effekte Grundlagen für alternative technische Lösungen und neue Produkte dar. So werden 
neue Forschungsdienstleistungen, die auf im Projekt gesammelten Know-How basieren, angeboten. 
Entsprechende Forschungsaufträge sind derzeit in Planung. 
Mit dem Projekt wurde der Rahmen geschaffen, das Thema „Verschmutzung von Photovoltaikmodulen“ 
während der Projektlaufzeit und darüber hinaus als international anerkanntes Kompetenzfeld des 
Fraunhofer CSP zu verstetigen. In der Folge ergaben sich Zusammenarbeiten mit Akteuren aus Ländern 
des Sonnengürtels. Gegenwärtig wird die Zusammenarbeit mit diesen Akteuren intensiviert, was sich 
unter anderem in einer konkreten Projektskizze niedergeschlagen hat. 
 

d. Bekannter Fortschritt bei anderen Stellen 
Es sind keine während der Bearbeitung des Vorhabens keine relevanten Ergebnisse von Dritten 
bekannt geworden, die das Vorhaben beeinflussen. 
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e. Veröffentlichung des Ergebnisses 
 
Die Ergebnisse werden in Fachzeitschriften veröffentlicht und auf Konferenzen präsentiert, um die 
wissenschaftliche und technische Diskussion zu fördern. 
 
Fachartikel (veröffentlicht): 
 
G. Willers, C. Hagendorf, V. Naumann, R. Holzlöhner, S. Guisard, Soiling induced nano-defects on 
aluminum telescope mirror coatings, Appl. Opt. 61, 2727-2732 (2022) 
https://opg.optica.org/ao/abstract.cfm?URI=ao-61-10-2727; DOI: 10.1364/AO.452904 . 
 
G. Willers, V. Naumann, R. Holzlöhner, R. Gottschalg, K Ilse, Analysis of Threshold Conditions for 
Cementation of Soiling on PV Modules and Telescope Mirrors, In: IEEE J. Photovoltaics, S. 1–7 (2024). 
DOI: 10.1109/JPHOTOV.2024.3350523. 
 
Fachartikel (eingereicht): 
 
G. Willers, V. Naumann, R. Gottschalg, K. Ilse, Comparative Analysis of Humidity Sensors for Dew 
Monitoring: Considering Temperature, Humidity, and Soiling Interactions; IEEE Sensors Journal 
(2025). 
 
G. Willers et al., Impact of different types of dust on solar glass transmittance and PV module 
performance, Progress in Photovoltaics: Research and Applications (2025).  
 
G. Willers et al., Impact of heated PV modules on soiling behavior and energy yield: Insights from 
laboratory and outdoor tests in Morocco, Solar Energy Journal (2025). 
 
Konferenzbeiträge: 
 
G. Willers, V. Naumann, C. Hagendorf, Approach for mitigation of Soiling based on direct humidity 
sensing, ICSEWEN 2021. 
 
G. Willers, R. Holzlöhner, V. Naumann, S. Schwinde, S. Guisard, Electron microscopy studies of 
contaminated telescope mirror samples exposed at Paranal, Proceedings Volume 12188, Advances in 
Optical and Mechanical Technologies for Telescopes and Instrumentation V; 121881Z 
(2022).https://doi.org/10.1117/12.2627690, Event: SPIE Astronomical Telescopes + Instrumentation, 
2022, Montréal, Québec, Canada 
 
G. Willers, M.Z. Khan, V. Naumann, K. Ilse, R. Gottschalg, Mitigation of Soiling by Understanding and 
Control of Dust Particle Cementation, 40th EU-PVSEC 2023 
 
G. Willers, N. Sakarapunthip, K. Ilse, S. Chuangchote, R. Gottschalg, Correlation Analysis Between 
Soiling Coverage, Light Transmittance, Short-circuit Current Losses and Characteristics of Deposited 
Dusts, 41th EU-PVSEC 2024. 
 
 
 
 
 
 
Dieser Bericht wurde erstellt von Guido Willers und Dr. Volker Naumann unter Beteiligung von Erik 
Grunwald (Fraunhofer CSP). 

 
 
 
Halle, 09.05.2025              

  

https://opg.optica.org/ao/abstract.cfm?URI=ao-61-10-2727
https://doi.org/10.1117/12.2627690
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