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Titel: Visualisierung von Photovoltaik-Anlagen und deren Auswirkungen auf den
Flugbetrieb am Beispiel des Flughafen Frankfurts

Photovoltaik-Anlagen werden immer populérer auch in Gebieten, die nicht starkem Sonnenschein ausgesetzt
sind. Daher ist es wichtig, die Auswirkungen von Photovoltaik-Anlagen am Standort des Flughafens
Frankfurt mit dem besonderen Augenmerk auf den Einfluss des Luftverkehrs zu beurteilen.

Die Diplomarbeit soll einen Beitrag zur Visualisierung von Photovoltaik-Anlagen und deren mdoglichen
Blendeffekten auf anfliegende oder abfliegende Luftfahrzeuge aufzeigen.

Es soll ein Konzept erstellt werden, wie die Blendeffekte von Photovoltaik-Anlagen auf Lotsen und Piloten
fiir beliebige Standorte am Flughafen Frankfurt modelliert und bewertet werden konnen. In diesem
Zusammenhang soll gepriift werden, ob sich zukiinftig diese Visualisierungen in einem bestehenden
Visualisierungstool, dem CyViation Animator, realisieren lassen.

Anhand eines Modelles in Autodesk Maya soll dann die Auswirkung der verschiedenen
Verortungsmoglichkeiten an der Larmschutzwand bei unterschiedlichen Wetterbedingen visualisiert werden.
Dabei sollen die verschiedenen Wetterbedingungen, die Lage der Photovoltaik-Anlagen und deren
Auswirkung auf Piloten und Lotsen analysiert und bewertet werden.

Methodisches Vorgehen:

e Literaturrecherche zum Thema Photovoltaik-Anlagen (Unterschiede im Aufbau, Verortung, Betrieb,
Blendeftfekte)

e Einarbeitung in Autodesk Maya

e Gegeniiberstellung der verschiedenen Photovoltaik-Anlagen und deren méglichen Realisierungen
sowie Einflussfaktoren auf den Flugbetrieb

e Konzept fiir die Realisierung fiir zukiinftige Untersuchungen bei Nutzung von anderen Standorten
und ggf. Konzepterstellung fiir eine Umsetzung in das Programm CyViation Animator darlegen

e Visualisierung der Photovoltaik-Anlagen in Maya mit einem bereits bestechenden Modell des
Frankfurter Flughafens

e Visualisierung der ggf. entstehenden Blendeffekte bei verschiedenen Wetterbedingungen
(verschiedene Sonnenstinde, Nebeneffekte wie Schnee oder Regen)

e Dokumentation und Priasentation der Ergebnisse

Koblenz, 8. Juli 2010



Danksagung

Ich mdchte mich herzlich bedanken bei allen, die mir bei der Verwirklichung dieser Arbeit geholfen
haben. Das Thema der Diplomarbeit stammt von Herrn Steffen Wendeberg, dem Leiter der Abteilung
IL2 (Infrastruktur Luftseite 2) der Fraport AG, der mich am Standort Frankfurter Flughafen zusammen
mit Herrn Hanno Wiese sowohl mit einem Arbeitsplatz als auch jeder Menge Wissen Uber das
Flugwesen versorgte. Die ganze Abteilung der IL war stets Uber alle MaRen hilfsbereit und offen fir
alle Fragen, die es mir als Laien erlaubten, das Feld des Flugwesens vom Aufbau des Flughafens Gber
die Eigenschaften unterschiedlichster Flugzeugtypen bis hin zur detaillierten Zusammensetzung der
Flugrouten zu verstehen.

Ein groBes Dankeschon gilt auch Katrin Frank und Vera Miillenbach, welche den Kontakt zu Herrn
Wendeberg geschaffen haben.

An der Universitdt Koblenz wurde ich hervorragend von Dominik Griintjens und Prof. Stefan Mdiller
betreut; stets gab es Hilfe auf alle technischen Fragen, auf keine Antwort per E-Mail musste ich lange
warten und sofort war ein Termin eingeschoben, falls es notig war. Viele der in der Arbeit
verwendeten Ideen entstanden erst in den lockeren Gesprachen mit Herrn Griintjens.



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 2
1.1. Ziel der Arbeit . . . . . . . . . ..o 3
1.2. Existierende Projekte . . . . . .. ... . oL 3
1.3. Aufbau der Arbeit . . . . . . ... 6

2. Grundlagen 7
2.1. Astronomie . . . . .. ... 8
2.2, Geod&sie . . . . ... 16
2.3. Photovoltaik . . . . . . . ... 20
2.4. Photometrie . . . . . . .. L 26
2.5. Perzeption . . . . . ..o 36
2.6. Flughafen . . . . . . . .. . 37
2.7. Flugbetrieb . . . . . . . 42
2.8. Das Programm CyViation Animator . . . . . . . . . . . ... ... .... 49

3. Umsetzung des Simulations-Programms Fraport Visualisierung & Simulation

(FraVIS) 51
3.1. Anforderungen an das Programm . . . . . . . ... ... ... ....... 52
3.2. Aufbau der Software Fra VIS . . . . . . . . . . ... ... ... ... 54
3.3. Visualisierung . . . . . . . ... 56
3.4. Datenerstellung . . . . . . . . .. L L 70
3.5. Benutzeroberfliche . . . . . . . ... oo o 79
3.6. Konzept fir die Umsetzung in CyViation Animator . . . . . . . . . . . .. 88
4. Ergebnisse und Bewertung 90
4.1. Ergebnis der Anforderungsauswertung . . . . . .. .. ... ... ... .. 90
4.2. FErgebnis der Datenauswertung . . . . . .. .. ... 97
4.3. Ergebnis der Benutzeroberflichenauswertung . . . . . .. ... ... ... 107
4.4. Fazit & Ausblick . . . . . . . 107
A. Daten 112
B. Algorithmen 117

ii



Einheitentabelle

Gair Diffuse Strahlung Vs Sonnen-Zenitwinkel
Gair Direkte Strahlung Qg Sonnen-Azimutwinkel
Grey Reflektierte Strahlung oy Fliachen-Azimutwinkel
G Globale Strahlung of Neigungswinkel
Gex Extraterristrische Strahlung e Einfallswinkel
Gezo Solarkonstante e’ Reflexionswinkel
E) Beleuchtungsstérke e Brechungswinkel
FEezo Solare Beleuchtungskonstante B Brewster-Winkel
FEsc Solare Beleuchtungskonstante fiir die Erdoberfliche  bi Brechungsindex
E; Beleuchtungsintensitit fir bestimmte Fliache v Ausbreitungslichtgeschwindigkeit
w Stundenwinkel IR Reflexionsvermogen
WOZ  Wahre Ortszeit Aw Licht-Wellenldange
GZ Gesetzliche Zeit rec Reflexionskoeffizient
Zn Zeitgleichung m 1 Meter
AM Luftmasse ft 1 Fuss = 0,3048 m
0 Sonnendeklination NM 1 Nautische Meile = 1.852 m
) Breitengrad w 1 Watt
A Léngengrad Wp 1 Watt-Spitze
Ao Median (Greenwich) Wh 1 Watt-Stunde
lz 1 Lux



Kapitel 1.

Einleitung

Der Flughafen Frankfurt am Main zéhlt zu den zehn grofiten Flughédfen der Welt im
Bereich des Passagier-Verkehrs; im Jahr 2009 reisten 50.932.840 Passagiere iiber Frankfurt
(vgl. [ACI)). Die Infrastruktur zwischen Menschen, Fahrzeugen, Gepéckbeférderung und
Flugzeugen ist hochkomplex organisiert und fein aufeinander abgestimmt. Etwa jede
Minute landet eine Maschine. Auch der Energieverbrauch ist enorm; er entspricht dem
Verbrauch einer mittleren Stadt, allein pro Stunde belaufen sich die Kosten der Energie
flir Gebdude und Einrichtungen fir die betreibende Firma Fraport AG auf 11.000 Euro
(vgl. [Ab10]).

In der Zukunft werden Systeme zur Gewinnung erneuerbarer Energie in allen Bereichen
des Lebens immer selbstverstéandlicher, da die Ressourcen knapper werden und erneuer-
bare Energie geringere Abhéngigkeit von 6ffentlichen Netzen bedeutet. Die populérste
Form moderner regenerativer Kraftwerke sind Photovoltaik-Anlagen. Seit Jahren werden
sie fiir den Betrieb von Parkscheinautomaten und zur Entlastung von Privathaushalten
verwendet, doch vor allem solarenergetische Grofiprojekte sind im Vormarsch. Satelliten
und Raumstationen nutzen seit Beginn der Raumfahrt Sonnenkollektoren zur Energiege-
winnung, in der Sahara befinden sich Projekte in Planung, nach denen neue Solarfelder
ganze Staaten mit Energie versorgen kénnen sollen. Die einzigen Voraussetzungen dafiir
sind Sonnenstrahlung und Sammelfliche. Im Fall eines Flughafens bietet sich diese Form
der Energiegewinnung an, sofern sich dieser in einem Gebiet ertragreicher solarer Ein-
strahlung befindet. Wie dem Diagramm A.1 des Joint Research Centre der Europédischen
Kommission (vgl. [EC10]) zu entnehmen ist, befindet sich der Standort Frankfurt am
Main in einem Gebiet, in welchem Solarenergiegewinnung zu erwégen ist. Gerade das
Groflangebot verfiigbarer Freiflichen am Flughafen macht deren wirtschaftliche Nutzung
attraktiv. Doch zuallererst ist der Flughafen ein Verkehrsbetrieb, darum miissen Ande-
rungen der Infrastruktur insbesondere auf deren Auswirkungen auf die Prozesse getestet
werden, um einen reibungslosen Verkehrsablauf und die Sicherheit aller Menschen zu
gewahrleisten.



1. FEinleitung

1.1. Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit soll getestet und demonstriert werden, inwieweit eine Photovoltaik-
Anlage, die auf der Larmschutzwand verortet werden konnte, sich auf den Betrieb des
Frankfurter Flughafens auswirken kann. Die Betrachtung wird hypothetisch betrieben, da
dieser Arbeit keine Pléne einer Umsetzung zugrunde liegen. Die Arbeit soll insbesondere
Ingenieuren der Planungsabteilungen der Fraport AG bei strategischen Simulationen
und Demonstationen zur Hilfe dienen und Situationen veranschaulichen, in denen es
in Hinsicht auf eine Gefihrdung der Sicht von Piloten und Flugsicherungs-Lotsen zu
Blendeffekten kommen kann. Weiterfiihrend ist diese Arbeit dafiir ausgelegt, in Zukunft
Projekte dhnlichen Schemas &hnlich angehen zu kénnen; dazu zéhlt zum Beispiel die
Simulation stark reflektierender Fassaden von Neubauten, denn der Frankfurter Flughafen
befindet sich in einem Prozess sténdiger Erweiterung. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt
allerdings auf dem Aspekt der visuellen Veranschaulichung spezieller Blendsituationen,
verursacht durch Solarmodule im Hinblick auf den Flugbetrieb. Die dafiir relevanten
Daten werden selbst berechnet oder liegen aus Statistiken und empirischen Studien vor;
diese Berechnungen kénnen jedoch nicht alle physisch relevanten Vorgénge aufgreifen, sie
setzen auf visuelle Plausibilitdt aufgrund der nétigsten physikalischen Zusammenhénge
und ersetzen nicht die Arbeit eines fachspezifischen Mathematikers oder Ingenieurs.

1.2. Existierende Projekte

Da sich die vielen verfiigharen Flachen eines Flughafens zur Nutzung anbieten, gibt es
bereits einige nationale und internationale Flughéafen, welche Photovoltaik-Anlagen in
unterschiedlicher Dimension installiert haben. So verfiigt zum Beispiel der Flughafen
Koln/Bonn seit dem 23.03.2009 {iber eine netzgekoppelte Anlage von 1.685 Solarmodulen,
die auf dem Dach des Frachtzentrums verortet sind und eine Spitzenleistung von 295
kWp (Kilowatt-Spitze) umsetzen, im Jahr 265.400 kWh (vgl. [SS10]).

- 3 A3 A
(a) Koln/Bonn (Quelle: [SS10]) (b) Miinchen (Quelle: [BP10])

Abb. 1.1.: Photovoltaik-Anlagen an Flughéfen
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Auf dem Flughafen Miinchen existiert eine Solaranlage sogar schon viel langer: im
November 2002 wurde die bis zu diesem Zeitpunkt grofite auf einem Flughafen verortete
Photovoltaik-Anlage installiert. Die Flache der Solarmodule betriagt 4.000 m? und erzeugt
mit einer Spitzenleistung von 457 kWp pro Jahr 450.000 kWh (vgl. [BP10]).

Auf dem Geldnde des Stuttgarter Flughafen wurde am 24.08.2009 mit dem Bau einer
noch gréferen Anlage begonnen: 4.247 monokristalline Solarmodule werden auf dem
Dach des Bosch-Parkhauses verortet, um mit einer Fliche von 7.000 m?2 jéhrlich 870.000
kW /h umzusetzen (vgl. [RN10]). Auch in Saarbriicken, Ziirich und Salzburg befinden
sich Photovoltaik-Anlagen auf dem Flughafengeldnde. Eine der grofiten Solaranlagen der
USA steht seit dem 30.06.2010 auf dem Geldnde des Flughafens San José. Dort werden
aus 4.680 monokristallinen Modulen 1.713.000 kWh/a Energie umgesetzt (vgl. [PG10]).

Am Flughafen Frankfurt am Main bestehen noch keine Pléane einer dhnlichen Ein-
richtung. Fiir den Partner Flughafen Frankfurt Hahn existiert zumindest eine Mach-
barkeitsstudie, ausgefithrt vom Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement des
Umwelt-Campus Birkenfeld (vgl. [IfaS04]). Darin werden jedoch ausschlielich, wie auch
in allen Artikeln iiber andere Photovoltaik-Projekte, wirtschaftliche und topografische
Aspekte der moglichen Installation eines Solarsystems betrachtet. Die Gefahr der Blen-
dung durch spiegelnde Solarflichen ist zwar bekannt, wird aber in keiner Studie bertachtet.
Weder beim Flughafen Miinchen! noch beim Flughafen Kéln/Bonn? wurden im Vorfeld
wissenschaftliche Betrachtungen der Auswirkung von Blendungen analysiert. Auch beim
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt® (DLR), bei der Deutschen Flugsicherung®
(DFS) und dem Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme® (ISE) gibt es keinerlei
Studien Uber die Auswirkungen von Reflexionen auf Flughéfen im Speziellen, noch auf die
Umwelt im Allgemeinen. Nach der Erklarung des ISE ist man auf einem aktuellen Stand
der Technik, der es erlaubt 98 % des empfangenen Sonnenlichts direkt zu absorbieren.
Tatséchlich gibt es auch keine Meldungen iiber Storungen der Flugzeuge durch Sonnen-
spiegelungen in der Presse, obwohl Personen, die mit Laser-Pointern auf Flugzeuge zielen,
ein Offentlich diskutiertes Problem darstellen. Doch trotz einer quasi-totalen Absorbtion
lassen sich die Auswirkungen von Blendeffekten in jiingsten Gerichtsurteilen wiederfinden.
Das Landegericht Heidelberg verurteilte einen Mann am 15.05.2009 zum Umbau der
Photovoltaik-Anlage auf seinem Dach, da die Sonnenreflexionen auf den Modulen fiir
den Nachbarn unertriiglich wurden (vgl. A.1). Auch Gerichte in Frankfurt am Main® und
Wiirzburg” beschéftigten sich bereits mit juristischen Auseinandersetzungen aufgrund
von Belédstigungen durch Blendeffekte.

Die Visualisierung von Blendungen spielt in den meisten Computerspielen eine grofe
Rolle, da diese unbewusst die Szene realistisch machen. Jeder Blick eines Betrachters
in Richtung der Sonne einer virtuellen Welt ist mit der Einschrinkung des Blickfeldes

!Telefongesprach: Hr. Able, Technikabteilung, 29.07.2010
2Telefongesprich: Hr. Sarcher, Technikabteilung, 13.07.2010

3email: Hr. Andreas Schuetz 05.08.10

4email: Hr. Michael Huffimann, 12.08.10; email: Fr. Ute Otterbein, 05.08.10
Semail: Hr. Benedict Blaesi 19.07.10; email: Hr. Christof Wittwer 17.07.10
SUrteil Landgericht Frankfurt am Main vom 18.07.08, AZ: 2/12 0 322/06
"Urteil Verwaltungsgericht Wiirzburg vom 31.01.08, AZ: W 5 K 07.1055
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verbunden, was der Realitéit entspricht. In der Wissenschaft gibt es allerdings nicht viele
Studien, die sich mit der Visualisierung der Auswirkung von Blendeffekten beschéftigen.
Eine Studie aus Spanien beschéftigt sich mit der Frage, wo sich im neuen Fussball-
Stadion des Vereins Real Madrid die Prasiteten-Loge zu befinden hat, damit diese so
wenig wie moglich der Blendung durch die Sonne ausgeliefert ist. Zusétzlich wird gepriift
wieweit ein Sonnenschutz das Stadion bedecken kann ohne das Wachstum des Grases zu
beeintrichtigen.

21-02-2003

Abb. 1.2.: Studie tiber den Einfluss von Blendeffekten durch die Sonne auf die Présidenten-Loge
des Stadions von Real Madrid (Quelle: [Gom05])

Wie es auch in dieser Arbeit geplant ist wurde fiir die spanische Studie ein Modell
des Stadions entworfen, welches unter verschiedenen Sonnenstinden betrachtet wird und
die Blenderscheinungen fiir bestimmte Uhrzeiten gepriift werden kann. Relevant sind
in dem Fall vor allem Uhrzeiten, zu denen Fussball-Spiele stattfinden. Im Modell des
Stadions wurde zusétzlich eine virtuelle Fischaugen-Kamera eingerichtet, welche das
Auftreten von Blendungen durch die Sonne fiir einen potentiellen Prasidenten in seiner
Loge verdeutlicht (vgl. Abb. 1.2, [GomO05]).

Fiir die amerikanische Stadt Oregon City wurde dagegen eine Studie durchgefiihrt,
ob es durch die Installation einer Photovoltaik-Anlage zu Blendungen der Einwohner
kommen kann (vgl. Abb. 1.3):
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Proposed Solar Highway Site at West Linn:
Will the solar panels create glare or reflection impacts for Oregon City residents?

wihy
q.p
F "

Oregon City cliff residents at
400 feet elevation would not
experience direct reflaection

Abb. 1.3.: Studie tiber den Einfluss von Blendeffekten durch Photovoltaik-Anlagen auf die
Einwohner von Oregon City, USA (Quelle: [GC))

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Dokumentation dieser Arbeit besteht aus drei Punkten: in den Grundlagen werden
die Zusammenhinge der Physik, Astronomie, Geodésie, Photovoltaik, Photometrie,
Radiometrie und anthropoligischer Perzeption geklédrt und der Aufbau des Flughafens
sowie der Ablauf des Flugbetriebs vorgestellt. Diese Felder sind die grundsétzliche
Voraussetzung fir den Punkt der Umsetzung der Arbeit in Form eines selbsterstellten
Programms namens Fra VIS, in welchem alle vorher beschriebenen Zusammenhénge in ein
Modell iibetragen werden. Die Umsetzung ist der zweite Schwerpunkt der Dokumentation
und unterteilt sich wiederum in drei Teile: die Umsetzung der Visualisierung der Szene,
die Datenerstellung, welche die Voraussetzung fiir die Visualisierung bildet, sowie der
Generierung einer Benutzeroberfiiche zur Steuerung aller implementierten Optionen. In
den Unterkapiteln Visualiserung und Datenerstellung werden alle Bereiche der Grundlagen
verwendet.

Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit dargelegt. Hierfiir werden die
Resultate der Visualisierung und der Datenerstellung vorgestellt.



