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1. Einleitung

Die Erhaltung der Umwelt, die Endlichkeit fossiler Energietrager und
insbesondere der Schutz des Klimas und der Umwelt erfordern ein
wirksames Handeln. Leitbild ist eine ,nachhaltige Entwicklung®, die
nicht zu Lasten zukiinftiger Generationen geht. Der Appell der Welt-
klimakonferenzen seit Rio de Janeiro lautet: ,Global denken — lokal
handeln!” Die Umsetzung dieser Zielvorstellungen erfordert einen
Paradigmenwechsel auf vielen Ebenen.

Am Bau gehdrt die Zukunft denen, die auf einen rationellen Umgang
mit Energie und auf die aktive Nutzung der Solarenergie, wie die
Photovoltaik, setzen. Photovoltaik, abgekurzt ,PV*, bezeichnet die
Energietechnik, welche Sonnenlicht direkt in Strom umwandelt.
»Photo“ (Griechisch: ,phos*) bedeutet in Wortzusammensetzungen
,Licht®. Das Teilwort ,voltaik* ist von dem Namen des italienischen
Physikers Alessandro Volta, dem Begrunder der Elektrizitatslehre,
abgeleitet. lhre Integration in Gebaudehillen bzw. in Bauprodukte
bezeichnet man als Gebaudeintegrierte Photovotlaik (GIPV) oder
auch als Bauwerkintegrierte Photovoltaik (BIPV).

Die Photovoltaik ist eine faszinierende, ja geniale Technologie!
Die Umwandlung von Sonnenlicht direkt in Strom erfolgt ohne Larm,
Abgase oder sonstige Emissionen. Fossile Brennstoffe werden bei
diesem Umwandlungsprozess nicht bendtigt und es fallen auch
keine Abfallprodukte an. Von den verschiedenen regenerativen
Energietechniken besitzt die Photovoltaik (PV) die vielfaltigsten
Nutzungsmaoglichkeiten und ein breites Einsatzfeld weltweit.

Der Bausektor ist mittelfristig das wichtigste Anwendungsgebiet der
Photovoltaik in den Industrienationen. Zusammen mit Mallinhahmen
der Energieeinsparung und Effizienzsteigerung erlaubt die PV lang-
fristig die Realisierung der Vision einer Stadt, deren Strombedarf
emissionsfrei und verbrauchernah durch zahlreiche Fassaden und
Dacher mit integrierter Photovoltaik gedeckt wird.

Eine Architektur, die diesem nachhaltigen Leitbild folgt, tragt nicht
nur zum Erhalt unserer Lebensgrundlagen bei, sondern bietet auch
einen Gewinn an Lebensqualitdt und Wettbewerbsvorteile.

Die vorliegende Veroffentlichung konzentriert sich auf die Nutzung
und Integration der sogenannten Dunnschichtsolarzellen in der
gebauten Umwelt. Sie beschrankt sich damit auf Photovoltaikzellen
der sogenannten 2. und 3. Generation. Photovoltaikzellen der

Copyright©2022 — ARCHITEKTURBURO HAGEMANN, Aachen, Germany
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1. Generation, sogenannte mono- und polykristalline Zellen und
Module, werden in dieser Publikation nur zum Vergleich herange-
zogen, aber ansonsten nicht naher betrachtet.

Neben einer Beschreibung der technischen Grundlagen und Dar-
stellung der unterschiedlichen Nutzungsmaoglichkeiten der verschie-
denen Photovoltaik-Dinnschichttechniken an Gebauden werden
auch die erforderlichen stadtebaulichen und planerischen Rahmen-
bedingungen einer sinnvollen Nutzung der (Dinnschicht-) Photo-
voltaik an Gebauden dargelegt.

Baurechtliche Bestimmungen werden allgemein betrachtet, da ent-
sprechende Normen und Regelwerke in ihren Detailanforderungen
projekt- und landerspezifisch unterschiedlich sind.

Verweise im Text auf weiterfihrende Informationsquellen, markiert
in blauer Schrift, ermoéglichen eine Uber den Rahmen dieser Studie
hinausgehende vertiefende Auseinandersetzung mit einzelnen
Themen. Quellenangaben der verwendeten Abbildungen befinden
sich markiert mit einem “©" neben der jeweiligen Abbildung. In Ka-
pitel ,10.3 Bildquellenverweise® sind zusatzlich die Webseiten der
Bildrechteinhaber aufgefihrt.

Weiterfiihrende Informationen

[1] Européische Kommission: klima- und energiepolitischer Rahmen bis 2030
— https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2030_de (12/2022)

[2] Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit.
2019. Klimaschutzplan 2050. Klimapolitische Grundsétze und Ziele
der Bundesregierung. 2. Auflage.

— https://ec.europa.eu/clima/sites/Its/lts_de_de.pdf (12/2022)

[3] Offentliche Willensbekundung der Jugend
—  http://www.fridaysforfuture.de (12/2022)
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Copyright©2022 — ARCHITEKTURBURO HAGEMANN, Aachen, Germany



© SolarMax Sales and Service GmbH

BIPVpod 2. Bedeutung der Photovoltaik in der Architektur

2. Bedeutung der Photovoltaik in der Architektur
 werke: .|

— Eine globale Energiewende spart Kosten, bringt diverse Vorteile und ist
heute machbar und unabdingbar

— Es ist heute erprobte Technik, Gebaude zu bauen, die sehr wenig bzw.
keine Energie mehr fiir die Raumheizung bendtigen

— Photovoltaik ist der Inbegriff einer umweltfreundlichen Energieversorgung
und ein erfolgreicher Werbetrager.

— Gebaudeintegrierte Photovoltaik ist der entscheidende Schlissel, um
energieeffiziente Gebdude wahrend ihrer Nutzungsphase von einem
Energieverbraucher in einen Energieproduzenten zu verwandeln

2.1 Zukunft der Energieversorgung

Die Integration der Photovoltaik (PV) in die gebaute Umwelt (Abb.
2.1-01) steht vor dem Hintergrund eines sich abzeichnenden und
dringlicher werdenden Wertewandels im Umgang mit Energie.

Ohne Energie kann unsere hochtechnisierte Welt nicht bestehen.
Die weltweite Energienutzung beruht heute zu 80 Prozent auf fossilen
Energietragern. Bei ihrer Verbrennung gelangen Emissionen in die
Umwelt, die Klimaveranderungen, Luftverschmutzung und Krank-
heiten bei den Menschen hervorrufen. Ihre Wirkungen kdnnen
Emissionen lokal (Grobstaub, Benzol, RuR), regional (Aerosolpar-
tikel, kurzlebige Gase) oder global (langlebige Treibhausgase)
entfalten. Gleich wo die Schmutzemittenten sich befinden, wir sind
immer betroffen. Klimaschutz ist somit eine globale Herausforderung,
die lokal in Angriff genommen werden muss.

Der weltweite Energiekonsum steigt standig. Ein unbegrenztes
Wachstum der Weltbevdlkerung tragt ebenso dazu bei wie die

-‘

Abb. 2.1-01: PV-Dachaufstéanderung, Kohlenmischhalle der Zeche Pattberg, heute Riedel
Recycling GmbH, mit 11.467 CdTe-Modulen

Copyright©2022 — ARCHITEKTURBURO HAGEMANN, Aachen, Germany
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Langfristige Nutzungsdauer
fossiler Energietréger

ﬂ

L

T LI |
4000 a. Chr. 2000 0 2000 4000 p.Chr.

Abb. 2.1-02: Nutzungsdauer fossiler
Energietrager
PEOHT

Abb. 2. : ,,Frida;/s for Future® P
Minchen

Abb. 2.1-04: ,Fridays for Future* Protest in
Berlin

Abb. 2.1-05: CIGS-Réhrenmodule des
Herstellers Tube Solar

berechtigten Anstrengungen der Entwicklungslander, an den Lebens-
stil und die Komfortanspriche der Industrielander anzuknlpfen.
Lander mit einer hohen Bevolkerungsdichte, z. B. China und Indien,
befinden sich in einer rasanten wirtschaftlichen Entwicklung. Energie
und Nahrungsmittel fir immer mehr Menschen werden bendtigt.
Verteilungskdmpfe um die vorhandenen, immer knapper werdenden
Ressourcen sind im Gange.

Die Folgen sind:

» Weiter steigender Energiebedarf bzw. -verbrauch

+ Damit einhergehende fortschreitende Umweltzerstdérung mit
nicht mehr kontrollierbaren 6konomischen, dkologischen und
gesundheitlichen Auswirkungen

* Verknappung fossiler Energietrager

+ Steigende Rohstoff- und Energiekosten

Das steigende Ausmall der Umweltschaden lasst die zum Teil
strittige Diskussion, wie lange weltweit fossile Energietrager noch
tatsachlich zur Verfiigung stehen, nachrangig erscheinen. Die
zunehmende Schadigung der Umwelt setzt Grenzen flr ihre Nutzung.
Langfristig ist die Verfugbarkeit fossiler Energietrager ohnehin
auf eine relativ kurze Periode in der Entwicklungsgeschichte
der Menschen begrenzt (Abb. 2.1-02). Die junge Generation
fordert inzwischen mit ihren weltweiten Protesten im Rahmen
der ,Friday for Future” Bewegung die Entscheidungstrager auf,
entsprechend zu handeln (Abb. 2.1-03 und 2.1-04).

Einen Ausweg aus dieser Situation bietet gegenwartig nur die
Nutzung der Kernenergie und der regenerativen Energietrager
(Abb. 2.1-05).

Die Nutzung der Kernkraft, die zweifellos noch einige Zeit unver-
zichtbar ist, birgt jedoch in sich die ungelésten Probleme der
Entsorgung der anfallenden Abfalle und der Betriebssicherheit.
Die immer wieder ins Bewusstsein rickenden zerstérerischen
Urgewalten von Naturkatastrophen (Tsunamis, Erdbeben, etc.)
weisen einmal mehr darauf hin, dass eine Absicherung gegen Scha-
den aus der Nutzung von Atomenergie nicht gewahrleistet werden
kann. Hinzu kommen die fatalen Folgen einer einseitigen Abhan-
gigkeit von GrolRkraftwerken.

Somit bleibt langfristig aus heutiger Sicht nur die Nutzung regene-
rativer Energiequellen, gekoppelt mit einer rationellen Energienutzung
und einer drastischen Energieeffizienzsteigerung, als Ausweg fur

12
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eine nachhaltige Entwicklung und Deckung eines weltweit wach-
senden Energiebedarfs ubrig.

Studien zeigen, dass eine globale Energiewende hin zu einer

nachhaltigen Entwicklung und einer Nutzung regenerativer

Energietrager zur Sicherung unserer Lebensgrundlagen nicht nur

machbar und notwendig ist, sondern auch Vorteile bietet:

» Sie allein erlaubt es, die natlrlichen Lebensgrundlagen der
Menschen zu erhalten.

 Sie hilft die Energiearmut in den Entwicklungslandern zu beseitigen.

» Sie ist kostenglnstiger als der herkdmmliche Weg einer weiteren
Nutzung fossiler Energietrager.

» Sie hat eine friedensférdernde Wirkung, da die Abhangigkeit von
den regional konzentrierten Olreserven sinkt.

Dies macht Mut! Eine zentrale Rolle fallt dabei langfristig der
Solarstromerzeugung durch Photovoltaik und solarthermische
Kraftwerke zu (Abb. 2.1-06, [1]).

Konsequenter Weise sieht der Ende 2019 als ,European Green
Deal® vorgestellte Plan der neuen EU-Kommissionsprasidentin
Ursula von der Leyen auch einen weit reichenden Umbau von
Energieversorgung, Industrie, Verkehr und Landwirtschaft vor.
Die EU-Kommission verstarkt ihnr Engagement fur den Klimaschutz:
Die CO,-Emissionen sollen bis 2030 um 50 bis 55 Prozent sinken,

=

1,600
1,600

1,600

1,600+

1,600

1ahrlicher Energiebedarf [EJ/a]

1,600+

2050

2010 2020 2030 2040 2100

Die Veranderung des globalen Energiemix im exemplarischen Pfad 2050/2100

Geothermie
Andere Erneuerbare Energien

Solarthermie
(nur Warme)

Solarstrom
(PV und solarthermische Kraftwerke)

Wind

Biomasse (modern)
Biomasse (traditionell)
Wasserkraft
Kernenergie

Gas

Kohle

(o]

Abb. 2.1-06: Die Veranderung des globalen Energiemix im exemplarischen Pfad 2025/2100
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2. Bedeutung der Photovoltaik in der Architektur BIPVpod

Abb. 2.2-01: Dach mit PV+Solarthermiekollek-
toren, Haus ,Kastli“, Zollikofen, Schweiz

gemessen am Basisjahr 1990. Bislang lautete das Ziel lediglich 40
Prozent. Bis 2050 soll die EU komplett klimaneutral werden.

Weiterfiihrende Informationen

[1] WBGU (Hg.). 2003. ,,Welt im Wandel — Energiewende zur Nachhaltigkeit*.
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg. ISBN 3-540-40160-1; Zusammen-
fassung in Englisch:

— https://www.wbgu.de/fileadmin/user_upload/wbgu/publikationen/
hauptgutachten/hg2003/pdf/wbgu_jg2003.pdf (12/2022)

[2] Ein européischer Griiner Deal
— https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/
european-green-deal_en (12/2022)

2mEE>reN

Abb. 2.2-03 Schwarze CIS-Fassadenverkleidung, Blirogebaude, Berlin
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Abb. 2 2-04 Vogelperspektlve ,Utopia Pavilion®, Lissabon, Portugal

2.2 Nachhaltige Energiekonzepte in der Architektur

Vor dem Hintergrund dieser skizzierten globalen Entwicklung wird
die Dringlichkeit einer Energiewende deutlich. Zunehmend ist man
daher national und lokal bemuht, in allen Bereichen eine moglichst
rationelle Energieverwendung anzustreben und den Verbrauch
fossiler Energietrager soweit wie moglich durch regenerative
Energieformen zu ersetzen.

Diese veranderten Rahmenbedingungen bedeuten gerade fiir den
Baubereich, dass tiefgreifende Veranderungen stattfinden werden.
Insbesondere, da in den Industrielandern etwa ein Drittel des gesam-
ten Energieverbrauchs allein fir die Gebaudeheizung benotigt wird.
In privaten Haushalten werden sogar bis zu 80 Prozent der Energie fur
die Heizung eingesetzt. Dies deutet auf gigantische Einsparpotentiale,
die es konsequent zu nutzen gilt, um wettbewerbsfahig zu bleiben.

Heute vorhandene Technik und Know-How erlauben es, Hauser zu
bauen, die in der Jahresenergiebilanz deutlich weniger bzw. sogar
keine Energie mehr fir Raumheizung und Warmwasser bendétigen
(Abb. 2.2-01 bis 2.2-05). Insbesondere zahlreiche Beispiele aus
Landern wie der Schweiz, Osterreich oder Deutschland belegen
dies anschaulich. Die Europaische Union hat sich daher auch im
Rahmen der ,Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)"
in der konsolidierten Fassung das ,Nearly Zero-Energy Building
(NZEB)" zum Ziel gesetzt [1].

Die ErschlieRung dieses Potentials ist gebunden an die MalRnahmen-
kette:

1. Energieeinsparung

2. Effizienzsteigerung der eingesetzten Mittel

3. Nutzung aktiver solarer Systeme wie Photovoltaik und Solarthermie

Abb. 2.2-05: CIS-Verkleidung, Schwarer

© Hagemann

Musterhaus, Wuppertal
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2. Bedeutung der Photovoltaik in der Architektur BIPVpod

Reinvestitionszyklen
verschiedener Konsumguter

Gebéaude

0 20 40 60 80 100 120
Jahre

Abb. 2.2-06: Reinvestitionszyklen verschiede-

ner Konsumglter

Solche energiesparenden Bauweisen bieten viel Qualitat fur wenig
Energie und wirken steigenden Betriebskosten entgegen. Hohere
Anfangsinvestitionen zur Senkung des Energieverbrauchs machen
sich bezahlt. Energiesparende Bauweisen sind nicht nur umwelt-
freundlich, sondern bieten auch ein angenehmeres Raumklima als
herkdmmliche Bauten, z.B.:

* Hohere Oberflachentemperaturen
Die Innenseiten der Aulienwande, Dach, Bodenplatte und
Fenster sind deutlich warmer.

*  Weniger Zugluft
Fugen und Bauteilanschlisse sind gut abgedichtet.

* Mehr Licht und Warme
GrolRe Fenster nach Suden fuhren zu Warmegewinnen und
zu einer guten Ausleuchtung der Wohnraume.

* Bessere Luft
Der Einbau von Pollenfiltern in automatische Luftungsanlagen
verbessert die Luftqualitat deutlich.

Bezogen auf den gesamten Baubestand einer Volkswirtschaft setzen
sich solche qualitativen Veranderungen im Baubereich nur sehr
langsam und langfristig durch. Bedingt durch Konstruktionsaufwand,
Materialwahl und Kosten besitzen Gebaude und stadtische Infra-
strukturen z.B. in vielen europaischen Landern, im Vergleich zu
anderen Produkten wesentlich langere Reinvestitionszyklen
(Abb. 2.2-06). Neuerungen kdnnen erfahrungsgemald erst dann
realisiert werden, wenn Renovierung oder Neubau anstehen.

Durch eine prospektive Planung muss deshalb vermieden werden,
dass der Zukunft das Korsett planerischer Entscheidungen der
Gegenwart oder gar der Vergangenheit aufgezwangt wird. Die
Neubauten von heute bestimmen auch noch lGber das Jahr 2050
hinaus unser gebautes Umfeld!

Das besondere Potential, das langfristig in der Nutzung der Photovoltaik
im Bausektor besteht, wird deutlich, wenn man den Energiebedarf
eines Gebaudes uber seinen gesamten Lebenszyklus betrachtet.

Energie wird nicht nur in der Nutzungsphase eines Gebaudes auf-
gewendet, sondern auch flur die verschiedenen Phasen seines
Aufbaues und Abrisses (Abb. 2.2-07). Malinahmen zur Energieein-
sparung sind somit zwar sinnvoller und immer erster Schritt, doch
kdonnen sie bestenfalls dazu fihren, dass ein Gebaude wahrend der
Nutzungsphase keine zusatzliche Energie mehr bendotigt.

16
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2. Bedeutung der Photovoltaik in der Architektur

Input

Energiefluss Gebaude: Input und Output

Lebenszyklus eines
Gebaudes

Gespeicherte|
imN Rohstoffe ‘

_N Gewinnung der Rohstoffe ‘ [[] Errichtung
I [ ] Nutzung

—N Aufbereitung ‘ [ ] Beseitigung

_’{ Herstellung der
Baumaterialien und Baukomponenten
—

—N Transport zur Baustelle
_N Bauprozess

Heizung — —

Gebaudenutzung
—_—

_N Wartung und Instandsetzung

—N Modernisierung
—N Abriss
—_—

—N Materialsortierung
—N Recycling

‘ Aktive
‘ Solare Systeme

Indino

Thermische
Recycling

Abb. 2.2-07: Energie: Input und Output an einem Gebaude

Um aber langfristig dem Ziel der Nachhaltigkeit auch im Bauen
naher zu kommen und — den Zyklen in der Natur vergleichbar —
ein Gleichgewicht zwischen dem gesamten Energie-Input und
Energie-Output eines einzelnen Gebaudes zu schaffen, ist man auf
den Einsatz der Photovoltaik und Solarthermie angewiesen. Nur ihr
Einsatz ermdglicht es, Gebaude wahrend lhrer Nutzungsphase von
einem Energieverbraucher in einen Energieproduzenten zu verwan-
deln. Die erzeugte Energie kann dann auf den Energieverbrauch
eines Gebaudes bei seiner Errichtung und seinem Abriss angerechnet

werden.
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Abb. 2.2-08: PV-Balkonbriistungen und
Fassadenverkleidung (a-Si), Solarsiedlung
Hintere Lugeten, Einsiedeln, Schweiz
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Abb. 2.2-09: Stadtentwicklung im Rahmen der IBA Hamburg. Softhouse: Dynamische Textilfas-

sade mit intergrierten CIGS-Modulen, Kennedy & Violich Architecture
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Abb. 2.2-10: Gebaudeenergiekennwerte
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BIPVpod 2. Bedeutung der Photovoltaik in der Architektur

Der verbleibende Restenergiebedarf energieoptimierter Gebaude
besteht Uberwiegend aus Haustechnik- und Haushaltsstrom
(Abb. 2.2-10). Dieser kann idealerweise durch Solarstrom aus
gebaudeintegrierten PV-Anlagen abgedeckt werden.

Die Vision einer Siedlung, die ihren Strombedarf mit PV deckt, ist
damit greifbar (Abb. 2.2-08 und 2.2-09).

Weiterfiihrende Informationen

[1] Nearly zero-energy buildings (NZEB)
— https://fenergy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-
buildings/nearly-zero-energy-buildings_en (12/2022)

[2] EU Market Outlook for Solar Power 2019-2023
— https://www.solarpowereurope.org/eu-market-outlook-for-solar-power-
2019-2023/ (12/2022)

2.3 PV als Energieressource der Zukunft am Bau

Die netzgekoppelte gebaudeintegrierte Photovoltaik, abgekurzt GIPV,
oder sogenannte bauwerkintegrierte Photovoltaik, abgekirzt BIPV,
nutzt die Vorteile der Photovoltaik und minimiert gleichzeitig
die Auswirkungen der systemimmanenten Nachteile wie z.B. zu-
satzliche Kosten, Abhangigkeit vom Strahlungsangebot der Sonne
und nicht zuletzt zusatzlicher Flachenbedarf zur Aufstellung der
PV-Modulen. Kostbare Bodenflachen, besonders in dicht besiedel-
ten Gebieten, bleiben so fur anderweitige Nutzung frei.

Die Photovoltaik entwickelte sich in den letzten 30 Jahren mehr und
mehr zu einem Inbegriff einer umweltfreundlichen Energieversorgung

N "
N

1
3
)
g |

© Hagemann
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Abb. 2.3-01: PV-Wandverkleidung (a-Si), ThyssenKrupp Stahl, Duisburg (51 kWp) Abb. 2.3—2: Organisce Photovoltaik, Deutscher
Pavillon EXPO 2015 Mailand

© Hagemann
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Abb. 2.3-03: Weltweit erstes Birogebaude mit PV-Glasfassade, STAWAG, Aachen

und eines erfolgreichen Werbetragers (Abb. 2.3-01 bis 2.3-03).
Sie ist die interessanteste und langfristig vielversprechendste
Maoglichkeit einer aktiven Sonnenenergienutzung am Bau. Bauprodukte
mit Photovoltaik sind wahre Multitalente. Zusatzlich zur solaren
Stromerzeugung kdnnen sie in der Gebdudehllle z.B. eine Funkti-
on als Dachdeckung, Fassadenverkleidung, semitransparentes
Glasfassadenelement, Oberlicht oder Sonnensschutzsystem
Uubernehmen (vgl. Kapitel 6). Diese Flexibilitat der PV-Technologie
ermoglicht es, auf unterschiedliche technische und gestalterische
Weise Gebaudeflachen zur solaren Stromerzeugung heranzuziehen,
sowohl bei Neubau als auch im Rahmen der Altbausanierung.

Der direkt vor Ort produzierte Solarstrom kann zum Eigengebrauch
genutzt werden oder als Beitrag flir eine regionale und tberregionale
Stromversorgung ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist werden. Eine
zusatzliche, extra aufgebaute Infrastruktur wird nicht bendétigt. Zudem
tragt die photovoltaische Stromproduktion dazu bei, die Spitzen-
nachfrage nach Strom um die Mittagsstunden zu reduzieren (Abb.
2.3-04 und 2.3-05).

20
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BIPVpod 2. Bedeutung der Photovoltaik in der Architektur

Tagesprofil eines Haushaltes und
Energieangebot einer 3kWp geb&udeintegrieten Photovoltaik Anlage
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(Datenquelle: IEA, SHCP, Task 16)

Abb. 2.3-04: Tagesprofil Haushalt

Tagesprofil eines Blirogebdudes und Energieangebot einer
gebédudeintegrierten Photovoltaik Anlage
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(Datenquelle: W. Hoffmann, RWE Schott Solar)

Abb. 2.3-05: Tagesprofil Biro
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2. Bedeutung der Photovoltaik in der Architektur BIPVpod

Allgemeine Vorteile der Photovoltaik (PV):

Nutzung der Sonne als unerschépfliche Energiequelle:

kein Verbrauch fossiler Energietrager erforderlich
Umweltfreundlich:

keinerlei Emissionen, keinerlei Abfallprodukte

Kurze Energierlicklaufzeiten

Unabhangigkeit vom schwankenden Strahlungsangebot der
Sonne: Das offentliches Stromnetz als ,Energiespeicher”
Dezentrale Technologie:

hohe Sicherheit und Kontrolle Uber den Zugang zur Energie
Krisensicherheit

Problemloser Transport:

modulare Bauweise ermdglicht kostengunstigen Transport
Verschleil¥freiheit: Lebensdauer der PV-Zellen nur durch
Qualitat der Verkapselung begrenzt

Senkung der Spitzenlast beim Strombedarf:

maximale Solarstromproduktion in den Mittagsstunden

Zusatzliche Vorteile der netzgekoppelten bzw. batteriegepufferten
gebaudeintegrierten Photovoltaik (GIPV):

Primarenergie- und Kosteneinsparungen:

PV-Elemente ersetzen Gebaudebauteile und Ubernehmen ihre
Aufgaben

Schonung kostbarer Landressourcen:

PV-Elemente nutzen Gebaude-, keine Freiflachen
Vorbildcharakter: innovative Erscheinung der Gebaude
Energiespareffekte:

dezentraler Einsatz in der Nahe des Konsumenten beeinflusst
Verbrauchsverhalten

Verbrauchernahe Bereitstellung der in Zukunft primar bendtig-
ten Energieform Strom

Modularer Aufbau:

bedarfsorientierte Anpassung am Bau, ohne Beschrankung
der Leistung oder Flache mdglich

Nutzung der vorhandenen Infrastruktur bei Netzkoppelung:
Uberflissiger Strom kann ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist
werden

Der wahre Wert einer gebaudeintegrierten PV-Anlage ist nicht allein
in der erzeugten Energie und den eingesparten Baumaterialien zu
messen, sondern auch in den damit verbundenen 6kologischen und
volkswirtschaftlichen Vorteilen.

22
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Bauprodukte mit Photovoltaik erfullen die gleichen Aufgaben
wie konventionelle Bauprodukte im Dach oder in der Fassade.
Zusatzlich —und dies ist als ein Mehrwert zu betrachten — produzieren
PV-Bauprodukte Solarstrom. Kein anderes konventionelles Bauprodukt
der Gebaudehllle bietet einen vergleichbaren Zusatzwert!

Trotz hoherer Anfangsinvestitionskosten erscheint es aus gesell-
schaftlicher Sicht sinnvoll (vgl. Kapitel 2.1), diese Technologie zu
nutzen und zu entwickeln. Zudem sind bei einer internalisierten
Kostenbetrachtung die finanziellen Aufwendungen fur die
Photovoltaik bereits jetzt niedriger als fir die nicht erneuerbaren
Energietrager.

Copyright©2022 — ARCHITEKTURBURO HAGEMANN, Aachen, Germany 23



2. Bedeutung der Photovoltaik in der Architektur BIPVpod

24 Copyright©2022 — ARCHITEKTURBURO HAGEMANN, Aachen, Germany



BIPVpod 3. Rahmenbedingungen des nachhaltigen Bauens mit Photovoltaik (PV)

3. Rahmenbedingungen des nachhaltigen Bauens
mit Photovoltaik (PV)

— Stadtebauplanung und Bausatzung sollten das ,Recht auf Sonnenlicht*
sicher stellen

— Stadtebau- und Gebaudeplanung beeinflussen Energiebedarf der
Gebaude sowie Energieertrag der Photovoltaik

— Energiekonzept unter Einbezug der Photovoltaik steht am Anfang der
Gebaudeplanung

— Energie- und 6kologiebewusstes Bauen ist nicht nur eine Frage der
Architektur sondern auch der Vorgaben durch die Bauherrenschaft —
Pflichtenheft erstellen

— KontrollmaRnahmen sind erforderlich, um sicherzustellen, dass auch das
gebaut wurde, was geplant war

— Staatliche und privatwirtschaftliche Aktivitaten und FérdermaRnahmen
sollten beim Bau einer Solarstromsiedlung Hand in Hand gehen

Die erfolgreiche Umsetzung eines nachhaltigen Bauens unter Einbezug

der (DUnnschicht-)Photovoltaik erfordert auf verschiedenen Ebenen

Rahmenbedingungen, die beachtet werden sollten. Sie betreffen

« den Stadtebau,

» das einzelne Gebaude,

» die Nutzer und

* die Kommune mit ihrer Vorbildfunktion als Bauherr und
kontrollierende Instanz.

3.1 Anforderungen an den Stadtebau

Mit jedem stadtebaulichen Entwurf werden bereits grundlegende
energietechnische Festsetzungen getroffen, die auf Jahrzehnte
Bestand haben (Abb. 3.1-01).

Durch stadtebauliche Festsetzungen der Bauweise, der Geschoss-
zahl, der First- und Traufhohe der Gebaude, der Dachform, der
Anordnung der Uberbaubaren Grundstucksflache und des Males
der baulichen Nutzung wird Uber die Gebaudegeometrie der spezifische
Warmeverlust der zukiinftigen Gebaude innerhalb einer Spannwei-
te von bis zu 60 Kilowattstunden je Quadratmeter Wohnflache und
Jahr vorbestimmt (vgl. Wirtschaftsministerium Baden-Wurttemberg
(Hg.). 1999).

Deshalb sollte eine energieoptimierte Stadtplanung nicht allein nur
auf technische MaRnahmen setzen, die das einzelne Geb&aude

-

Abb. 3.1-01: Solarsiedlung Aachen-
Laurensberg
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3. Rahmenbedingungen des nachhaltigen Bauens mit Photovoltaik (PV) BIPVpod

L
thts. A.
Abb. 3.1-02: GOSOL-Verschattungstudie fir
einen Stadtebauentwurf

betreffen, sondern bereits im Vorfeld baulicher MaRnahmen auch
die stadtebaulich planerischen Mdglichkeiten zur Reduzierung eines
zuklnftigen Heizwarmebedarfs der einzelnen Gebaude ausnutzen.
Solar- und energietechnische Uberlegungen sollten von Anfang an
integraler Bestandteil der stadtebaulichen Planung sein. Spezielle
computerbasierte Analysewerkzeuge bieten auf dieser Planungsstufe
solarenergetische Optimierungsmadglichkeiten an (Abb. 3.1-02).

Fir die aktive Solarenergienutzung, wie die Photovoltaik, aber auch
die Solarthermie, ist vor allem die Himmelsausrichtung, Neigung und
Grole der geeigneten Gebaudeflachen von entscheidender Bedeutung.
Eine Verschattung der fiir die aktive Solartechnik vorgesehenen Dach-
bzw. Fassadenflachen sollte vermieden werden, um gute solare Ener-
gieertrage zu gewahrleisten. Dies gilt vor allem fur die Photovoltaik!

Stadteplanerische Vorgaben und Bausatzungen sollten daher das
.Recht auf Sonnenlicht* schitzen und daflir Sorge tragen, dass in
Gegenwart und Zukunft Nachbargebaude, Baume aber auch even-
tuell weiter entfernt errichtete hohe Gebaude die PV-Generatoren
nicht verschatten kénnen. Beachte: Licht und Schattenwurf sind in
standiger Bewegung in Abhangigkeit vom Sonnenstand. Baume und
Pflanzen wachsen!

3.2 Anforderungen an die Gebaudeplanung

Eine sparsame und effiziente Energienutzung ist der erste und
wichtigste Ansatz bei der Planung eines Gebaudes, da es vorteilhafter
und kostengulnstiger ist, den Verbrauch zu reduzieren als umwelt-
freundlich neue Energien zu erzeugen. Eine aktive Solarenergie-
nutzung unter Ausnutzung der gebaudeintegrierten Photovoltaik
baut sinnvollerweise auf diesem ersten Schritt auf!

Am Beginn der Gebaudeplanung steht die Entwicklung eines energie-
technischen Gesamtkonzeptes unter Einbezug der Photovoltaik, denn
der Energiebedarf fir ein Gebaude wird bereits in der Entwurfsphase
durch Festlegung von Gebaudeform, -orientierung und -nutzung wesent-
lich beeinflusst (Abb. 3.2-01 und 3.2-02). Ein solarenergetisch opti-
mierter Stadtebau kann hier bereits Entscheidungen vorwegnehmen.

Der erste Schritt unter Beteiligung des Bauherrn ist eine prazise,
detaillierte Aufgabenerfassung bezuglich der gewunschten Zielset-
zungen und Energieverbrauche. Die besondere Bedeutung dieser
(Vor-)Planungsphase kann nicht gentigend herausgestrichen werden.

26
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BIPVpod
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Abb. 3.2-01: Planungsverantwortlichkeiten
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3. Rahmenbedingungen des nachhaltigen Bauens mit Photovoltaik (PV) BIPVpod

Einfluss auf den zukinftigen Energieverbrauch eines Gebaudes
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Abb. 3.2-02: Einfluss auf den zukinftigen Energieverbrauch eines Gebaudes

Energie- und 6kologiebewusstes Bauen ist keine Frage der Archi-
tektur, sondern der Vorgaben durch die Bauherrenschaft bzw. ihre
fachlichen Vertreter! Hier ist vor allem auch der Architekt als Berater
der Bauherren gefragt.

Im Rahmen dieser Studie zur gebaudeintegrierten Photovoltaik mit
Dunnschichtsolarzellen ist es nicht mdglich, naher auf die Vielzahl
baulicher oder haustechnischer Konzepte und MalRhahmen zur
Energieeinsparung und Effizienzsteigerung einzugehen.

Im Zusammenhang mit einer PV-Nutzung am Bau soll nur auf die
Notwendigkeit und Mdglichkeit hingewiesen werden, den Bedarf an
Haushaltsstrom auch ohne Komfortverzicht deutlich zu reduzieren.
Eine Orientierung Uber die GréoRenordnung mdglicher Einsparpo-
tentiale fur Haushalte bietet Abbildung 3.2-03, die die Stromverbrau-
che fur Haushalte in Deutschland zeigt. Voraussetzung sind ein
bewusstes Handeln und die Bereitschaft in moderne und effiziente
Technik zu investieren.

Regelungen und Grenzwerte flr einen sparsamen und effizienten
Umgang mit Energie in der Gebaudeplanung flhrten dazu, dass in

Stromverbrauche im Haushalt

Personen sehr sparsam Durchschnitt extrem hoch
im Haushalt kWh kWh kWh
1 750 1.730 3.150
2 1.450 2.930 5.750
3 1.900 3.750 7.500
4 (und mehr) 2.150 4.290 8.900

(Quelle: Bund der Energieverbraucher, Deutschland)

Abb. 3.2-03: Stromverbrauche im Haushalt
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BIPVpod 3. Rahmenbedingungen des nachhaltigen Bauens mit Photovoltaik (PV)

verschiedenen europaischen Landern Energieverbrauchstandards
sich in den letzten Jahren etabliert haben.

In Deutschland ist dies das ,Gebaudeenergiegesetz (GEG)“ in der
aktuellen Fassung. Dieses Bundesgesetz flihrt das Energieeinspar-
gesetz (EnEG), die Energieeinsparverordnung (EnEV) und das
Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) zusammen und
ist ein zentraler Baustein der deutschen Warmewende. In der Schweiz
gibt es die Schweizer Norm ,SIA 380/1“. Daneben gibt es etablierte
nicht gesetzliche Standards, wie z.B. der ,Passivhaus®- und der
,Minergiehaus“-Standard. Hinzu kommen weitere Bezeichnungen
fur Energieverbrauchstandards von Gebauden, die jedoch zum Teil
nicht einer einheitlichen Normung unterliegen, z.B. ,3-Liter-Haus",
~Nullenergiehaus” oder ,Plusenergiehaus®.

Inhaltlich ist den verschiedenen Standards, die eine Orientierung bzw.
gesetzliches Rahmenwerk fir die Bauschaffenden sind, gemein, dass
sie Vorgaben fur Energieverbrauche und Standards eines Gebaudes
bezlglich der Baukomponenten und der Gebaudetechnik festlegen.

Als Malstab flr den Energieverbrauch eines Gebaudes dienen
Begriffe wie ,Spezifischer Heizwarmebedarf, ,Energieverbrauch”
oder ,Energiezahl®. Sie bezeichnen die jahrlich aufgewendete Ener-
gie zur Erwarmung eines Quadratmeters beheizter Flache. Die den
verschiedenen Standards zugrunde liegenden Berechnungsmodel-
le unterscheiden sich in ihren Bewertungsgrundlagen, so dass ein
direkter Vergleich der Ergebnisse nicht moglich ist.

Weiterfiihrende Informationen

[1] Gesetz zur Vereinheitlichung des Energieeinsparrechts fiir Gebdude
und zur Anderung weiterer Gesetze (Gebdudeenergiegesetz - GEG)
—  https.//www.gesetze-im-internet.de/geg/ (12/2022)

[2] Kriterien fiir den Passivhaus-,EnerPHit-und PHI-Energiespar-
haus-Standard

—  http:/passiv.de/downloads/03_ zertifizierungskriterien _gebaeude_de.pdf
(12/2022)

[3] Schweizer Norm ,,SIA 380/1, Fassung vom 2016*
— http://shop.sia.ch/normenwerk/architekt/380-1_2016_d/D/Product (12/2022)

[4] Schweizerischer Minergie-P — Standard:
—  http://www.minergie.ch (12/2022)
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3. Rahmenbedingungen des nachhaltigen Bauens mit Photovoltaik (PV) BIPVpod

Abb. 3.3-01: Verschattung PV-Bristung
durch Bettwéasche

[ L 8

i ST
Abb. 3.3-02: Verschattung PV-Module
durch Rankpflanzen

3.3 Einfluss des Nutzerverhaltens

In der Nutzungsphase eines Gebaudes ist das Verhalten der Menschen
selbst von entscheidender Bedeutung. Mit einer zunehmenden
energetischen Optimierung der Gebaude beeinflusst vor allem das
Nutzerverhalten den tatsachlichen Energiebedarf eines Gebaudes
(z.B. Abb. 3.3-01 und 3.3-02).

Soziale Strategien, die durch verstarkte Verhaltensanderungen der
Bewohner den maximalen 6kologischen und energietechnischen
Nutzen eines Gebaudes erreichen, wurden bislang nur bedingt
verfolgt, sind aber langfristig bedeutsam.

Bisher ist man auch noch nicht so weit gegangen, grundlegende
Rahmenbedingungen festzuschreiben, die eine Umorientierung der
Lebensweise der Bewohner erreichen sollen und gegebenenfalls
auch - bei Nichteinhaltung - sanktioniert werden konnen.

In vielen Fallen ist schon jetzt ein aktives 6kologisches und soziales
Verhalten bei den Bewohnern von Solarbausiedlungen zu beobachten.
Das Bewusstsein, in einem besonderen Gebaude zu leben, wirkt
sich auf das Verhalten der Bewohner aus. Zur Scharfung dieses
Bewusstseins ist jedoch eine intensive Informations-, Aus- und
Weiterbildungsarbeit erforderlich, die alle beteiligten Bevolkerungs-
gruppen erfasst. Finanzielle Anreize, z. B. zum Kauf energiesparender
Haushaltsgerate etc., unterstutzen solche Bemuhungen.

Nachhaltiger, d. h. dauerhafter Erfolg kann jedoch nur erzielt werden,
wenn Energieeinsparung ins Bewusstsein der Menschen rickt.
Dies bendtigt Zeit, denn nur ein gesellschaftlicher Wertewandel mit
Okologischen Normen als tragende Saulen kann diese auf einer
breiten gesellschaftlichen Basis herbeifiihren.

3.4 Einfluss der offentlichen Hand als Bauherr und als
kontrollierende Instanz

Wie gezeigt werden konnte, sprechen viele Argumente flr das
nachhaltige Bauen unter Einsatz der Photovoltaik. Auch die Techniken
dazu sind inzwischen verfigbar und erprobt, gleichwohl findet
kontinuierlich eine Weiterentwicklung statt. Innovative Projekte mit
(Dannschicht-)Photovoltaik (Abb. 3.4-01, 3.4-02 und 3.4-08) haben
z.B. in Deutschland an vielen Orten zu einer Stimulierung der loka-
len Bauwirtschaft gefihrt und dazu beigetragen, dass auf lokaler
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Abb. 3.4-01: CIGS-Fassaden-verkIeidung, Wohnungsba

u, Miinchen
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3. Rahmenbedingungen des nachhaltigen Bauens mit Photovoltaik (PV) BIPVpod

seesses i

A. 3.4-02: CIGS-Fassadenverkleidung, IT+Data Centre, Linz

©LinzAG

Ebene Aspekte der Nachhaltigkeit im Bauwesen Einzug gehalten
haben.

Fir eine von innovativen Projekten ausgehende Initialzindung ist es
wichtig, dass Techniken zur Anwendung kommen, die in wirtschaft-
licher Form umgesetzt werden kdnnen. Eine das Projekt begleitende
intensive Aufklarungsarbeit ist unerlasslich. Hierflir missen im
Projektbudget Zeit und Mittel kalkuliert werden.

Im Wesentlichen geht es mittelfristig darum, Hemmnisse bei allen
beteiligten lokalen Berufsgruppen auszuraumen und die Wissens-
basis sukzessive zu verbessern. Dazu mussen Impulse gegeben
werden. Dies ist in Zeiten einer zunehmenden Deregulierung und
knapper Haushaltskassen besonders schwierig. Deshalb darf man
nicht nur auf moégliche staatliche oder regionale Férderungen allein
vertrauen. Ein Erfolg kann nur erreicht werden, wenn staatliche und
privatwirtschaftliche Aktivitaten in einem sinnvollen Miteinander und
Dialog entwickelt werden.

Entscheidend ist, dass die 6ffentliche Hand sowohl regional als auch
national ihren Einfluss durch Vorgaben nutzt und ihrer Vorbildfunkti-
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BIPVpod 3. Rahmenbedingungen des nachhaltigen Bauens mit Photovoltaik (PV)

on bei eigenen Bauprojekten nachkommt. Entsprechend der Vielfalt
der Anwendungsmaglichkeiten bieten sich der offentlichen Hand
unterschiedliche Handlungsmaoglichkeiten, z. B.

« Bei Infrastruktureinrichtungen kann die 6ffentliche Hand z. B.
eine Nutzung der Photovoltaik fir méglicherweise glnstige
Anwendungen (Infotafeln, Verkehrsignale, Parkuhren etc.) ins
Auge fassen. PV-Lésungen kénnen hier kosteneffizient sein,
da aufwendige Grabungsarbeiten fiir einen Netzanschluss
entfallen.

» Im offentlichen Raum befinden sich weitere zahlreiche Infrastruk-
turen, die Platz flr eine PV-Anlage bieten. Die PV macht es
moglich, solche baulichen Infrastrukturen (Larmschutzwande,
Sportstatten, Uberdachungen) multifunktional zu nutzen.

* Anlagen Vorbildcharakter auf bestehenden Gebauden der 6ffent-
lichen Hand kénnen der Bevolkerung die neue und nachhaltige
Technologie bekannt machen. Die 6ffentliche Hand kann z.B.
auch Déacher eigener Immobilien zur PV-Nutzung zur Verfigung
stellen bzw. selbst in PV-Anlagen investieren.

» Energieversorger und o6ffentliche Hand kdnnen eine Partnerschaft
eingehen und gemeinsam zur Férderung der nachhaltigen Ener-
gieversorgung beitragen.

» Bei eigenen Bauvorhaben, Bauvergaben und Baulandabtretungen
kann die 6ffentliche Hand z. B. nachhaltige Standards und inno-
vative Produkte bericksichtigen bzw. unterstitzen. Bauten
kdnnen so mit nachhaltigen und damit zukunftsweisenden Stan-
dards erstellt werden.

» Die offentliche Hand kann sich gezielt fur eine energetisch und
nachhaltig optimierte Stadtentwicklung einsetzten. Beispiele sind
solare Siedlungen.

Erfolgsbeispiel Freiburg

Beispielhaft fur den Erfolg kommunaler Malinahmen ist z.B. der
Solarstandort Freiburg (z.B. Abb. 3.4-03 bis 3.4-06). Es sind aber
nicht allein die Anzahl und die Grof3e der PV-Projekte, die das Pro-
fil Freiburgs als ,Solarregion® pragen. Beziglich der Produktions-
leistung gabe es andere Stadte und Regionen, die mehr aufzuwei-
sen haben. Es sind vielmehr die umfangreichen FérdermalRnahmen
der Stadt, die einmalige Dichte an Einrichtungen, Verbanden, Ins-
titutionen und Firmen der Solarbranche und die gelungene VerknUp-
fung dieser Potentiale.

© Hagemann

Abb. 3.4-03: Solarsiedlung am Schlierberg,
Freiburg
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3. Rahmenbedingungen des nachhaltigen Bauens mit Photovoltaik (PV) BIPVpod

Folgendes Repertoire an kommunalen Fordermdglichkeiten zur
Entwicklung der Solarenergie bzw. der Photovoltaik wurde eingesetzt:

» eigene stadtische PV-Projekte

+ Uberlassung stadtischer Dachflachen fiir PV-Projekte

» Forderprogramme durch stadtische Gesellschaften

» Koordination der zahlreichen Aktivitadten und Entwicklung neuer
Kooperationsmodelle

= : » Unterstitzung von Solarvorhaben, Pilot- und Demonstrations-

i j"Ji'Q S i projekten Dritter durch stadtische Zuschisse

9 + gunstige stadtische Grundstluckskonditionen zur Ansiedlung in-
novativer Unternehmen

+ offensive kommunale Forschungs- und Wirtschaftsférderung zur
Sicherung bestehender und Ansiedlung neuer Solarinstitutionen
und -betriebe

» Kostenlose Einstiegsberatung Photovoltaik

+ intensive Offentlichkeitsarbeit und Imagewerbung sowohl fiir
Solarenergie selbst wie auch fur den ,Solarstandort Freiburg.

© Hagemann

Abb. 3.4-04: Heliotop, Freibu

Neben einer ideellen und personellen Unterstlitzung gab es auch
Uber mehr als 20 Jahre finanzielle Mittel fiir Investitionen, Zuschiis-
se und FordermalRnahmen von der Stadt Freiburg sowie auch den
Freiburger Stadtwerken. Andere Stadte und Regionen folgen auf
die ein oder andere Weise diesem Beispiel (Abb. 3.4-07 und 3.4-08).
Die Entwicklung und Auswahl geeigneter Forderstrategien fir ein
nachhaltiges Bauprojekt sollte gepragt sein durch eine hohe Effizi-
enz des Mitteleinsatzes. Dazu gehdren auch geringe Verwaltungs-
aufwendungen in Verbindung mit einfachen, kurzen Verfahren fir
Antragsteller, was die Férdermittelvergabe betrifft.

© Hagemann

Gesetzliche Regelwerke, lokale Bausatzungen und vertragliche
Vorgaben bei Grundsticksverkaufen sind das wirkungsvollste
Abb. 3.4-06: PV-Fassade, Fraljnh;fér-léE, Mittel zur Umsetzung von MalRnahmen zur Energieeinsparung,
Freiburg Effizienzsteigerung und Nutzung der Photovoltaik und anderer
aktiver Solartechniken. Die offentliche Hand, z.B. die Stadt bzw.
Kommune, hat die Chance, die notwendigen Vorgaben im Vorfeld
zu diktieren und sollte diese auch unbedingt nutzen!

© Hagemann

3.5 Kontrollen zur Qualitatssicherung

Nachhaltige Erfolge stellen sich nur da ein, wo auch Kontrollen
stattfinden, ob das, was geplant wurde, auch in der Baupraxis
tatsachlich umgesetzt wurde und die eingebaute Solar- bzw.
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Abb. 3.4-08: Die Westspitze, Burogebaude mit Nutzungsmischung in Holz-Hybridbauweise mit einer kompletten CIGS-FassadenverkIeidung, Tubingen
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3. Rahmenbedingungen des nachhaltigen Bauens mit Photovoltaik (PV) BIPVpod

PV-Technik auch dauerhaft funktioniert. Zusatzliche Auswertungen
ermdglichen einen Lerneffekt fur zukinftige Planungen. Hierfur sind
gegebenenfalls in den Projektkosten Budgets und Zeitrdume zu
berlcksichtigen.

Ziele der Kontrollen und Auswertung sollten sein:

* Bewertung der ausgewahlten energetischen und Okologischen
Standards

» Baubegleitende wissenschaftlich/technische Information

* Qualitatssicherung durch Begleitung der Bauphase

* Bestimmung der Qualitadt und Quantitat nicht-technischer Ein-
flisse (z.B. Nutzerverhalten)

* Ganzheitliche Analyse zur Fehlervermeidung fur zukinftige Pro-
jekte

* Beratung und Schulung

» Erfahrungstransfer fiir zukinftige Bauvorhaben

Als erfolgreicher indirekter Kontrollmechanismus hat sich bei der
PV am Bau in der Vergangenhgeit eine Forderung erwiesen, die
nicht auf Zuschussen beruhen, die z.B. an den Prozentsatz der
Investitionskosten gekoppelt sind, sondern an die Menge der ins
Stromnetz eingespeisten Energie. Auf diese Weise hat der
PV-Anlagenbetreiber ein vitales Interesse an einer gut funktionieren
PV-Anlage, da ihm ansonst Einnahmen verloren gehen.

In Deutschland existiert die Einspeisevergutung fur Photovoltaik seit
Inkrafttreten des Erneuerbaren Energien Gesetzes im Jahr 2000.
Da seitdem die Stromgestehungskosten gefallen sind, ist auch die
Einspeisevergutung kontinuierlich gesunken. Betrug sie 2004 noch
knapp 60 Cent/kWh, so liegt sie aktuell bei 8,6 Cent/kWh fir kleine
Hausdachanlagen bis 10kWp. Fur groRere Anlagen liegt die aktuelle
Einspeisevergutung bei 7,5 Cent/kWh (Anlagen kleiner als 40 kWp).
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4. Basiswissen der Nutzung von PV-Dunnschicht-
techniken

— Die solare Einstrahlung tbersteigt ein Vielfaches der von Menschen
bendtigten Energie

Die Photovoltaik kann dieses Potential nutzbar machen

{

|

Je nach Art der verwendeten PV-Diinnschichttechnik ergeben sich
unterschiedliche Rahmenbedingungen und damit Einsatzbereiche

— Die PV-Dinnschichttechnik kann gestalterisch abwechslungsreich und
technisch variantenreich an verschiedenen Stellen des Gebaudes
eingesetzt werden

Die Planung eines gebaudeintegrierten PV-Systems erfordert die
gleichzeitige Betrachtung gestalterischer, bautechnischer und elektro-
technischer Aspekte, um dieses erfolgreich in die Gebaudehiille
integrieren zu kdnnen (Abb. 4-01). Fur die Bewaltigung dieser Auf-
gabe ist der Baufachmann oder Architekt auf eine enge Kooperation
mit einem PV-Ingenieur und der ausfiihrenden Firma angewiesen.
Ziel dieser Kooperation sollte es sein, ein qualitativ hochwertiges
und sicheres gebaudeintegriertes PV-System zu errichten, das

© Hagemann

Abb. 4-0‘1:600m2 PV-Fassadenverkleidung mit CIGS Modulen, Gesamtleistung 600 kWp, ERBE
Tilbingen
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Flachenbedarf der PV

Quadrate stellen die Flache
dar, die bendtigt wird, um
den Primarenergiebedarf
der bzw. Europas
abzudecken.

Abb. 4.1-01: Flachenbedarf der PV

+ die Anforderungen und Wunsche des Kunden befriedigt,

» die standortspezifischen Faktoren des individuellen PV-Baupro-
jektes berucksichtigt und

+ geltende bautechnische und elektrotechnische Regeln und Nor-
men erfullt.

Vorrangige Aufgabe des Architekten und Baufachmannes ist es,
seine Kompetenz in Fragestellungen der gestalterischen bzw.
bautechnischen Integration der Photovoltaik einzubringen. Dies ist
auch wichtig, weil in vielen Fallen PV-Anlagen an Gebauden weit-
hin sichtbar zu sehen sind. Gleichwohl gibt es heute mehr und mehr
Méglichkeiten, PV-Anlagen gestalterisch am Bau so zu integrieren,
dass sie ,unsichtbar” sind, d. h. die PV-Technik ist auf den ersten
Blick also solche nicht mehr erkennbar. Das Wissen um diese
neuen technischen Moéglichkeiten sowie auch ein Grundverstand-
nis von den elektrotechnischen Grundlagen der Photovoltaik ist fur
den Architekt und den Baufachmann wichtig. So vermeidet er, durch
Unwissenheit gestalterische und bautechnische Entscheidungen
zu treffen, die eine energietechnische und gestalterische optimale
Nutzung der PV am Bau einschranken bzw. sogar verhindern
koénnten.

Nachfolgend werden die wichtigsten Grundlagen der Diinnschicht-
PV-Technik dargelegt, um dann in den anschlielenden Kapiteln
mehr auf planerische und bauspezifische Aspekte der gebaudein-
tegrierten Photovoltaik einzugehen.

4.1 Energiepotential der Sonne

Die vom Menschen durch den technischen Einsatz fossiler Ener-
gietrager freigesetzte Energie ist im Vergleich mit der Energie der
solaren Einstrahlung auf die Erde aul3erst gering. Dieses ungeheu-
re, kostenlos Uberall zur Verfligung stehende Energiepotential der
Sonne kénnen wir mit der PV-Technik auf einfache Weise nutzen
(Abb. 4.1-01).

Die Leistungsdichte der extraterrestrischen Solarstrahlung betragt
in den aulieren Schichten der Erdatmosphare etwa 1.370W/m?
(= Solarkonstante). Diese Strahlungsenergie wird bei dem Weg
durch die Erdatmosphare durch Absorptions-, Streuungs-, und Re-
flexionsvorgange gemindert, so dass nur etwa zwei Drittel dieser
Strahlungsenergie an der Erdoberflache ankommen. Diesen Strah-
lungsanteil bezeichnet man als Globalstrahlung. Sie setzt sich aus
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Abb. 4.1-02: Arbeitshilfe
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direkter und diffuser Strahlung, die durch Streuung in der Erdatmo-
sphare entsteht, zusammen.

Die an einem Sommertag um 12 Uhr mittags maximal zur Verfugung
stehende Globalstrahlung betragtin unseren Breiten ca. 1000 W/m2.

Abbildung 4.1-02 fasst die Globalstrahlungsdaten und gemittelte
Werte verschiedener Wetterstationen in einer Grafik zusammen.
Sie gibt Auskunft Gber den relativen Anteil der Solarstrahlung auf
einen PV-Generator bei verschiedenen Himmelsorientierungen und
Neigungen beispielhaft fir den Standort Essen. Sie ist damit eine
erste und schnelle Hilfestellung flr den Bauplaner und Bautechniker,
um die Veranderung der Einstrahlungswerte fur unterschiedliche
Anordnungen von PV-Modulen in der Gebaudehllle abschatzen zu
koénnen.

Fir die Hohe einer photovoltaischen Stromerzeugung ist vor allem
der genutzte direkte Strahlungsanteil der Sonne von Bedeutung.
Daher sollten Solarmodule nach Méglichkeit zum direkten Sonnen-
licht ausgerichtet sein, auch wenn einige Dinnschichtmodule ein
ausgesprochen gutes Schwachlichtverhalten haben.

In der Praxis bedeutet dies, dass ein 1m? gro’es PV-Modul mit
einem Wirkungsgrad von 15 % bei einer Jahresglobalstrahlung von
1.500kWh/m? im Jahr 150 kWh Strom erzeugen kann.
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4.2 Technische Grundlagen der PV-Dunnschichttechnik

4.2.1 Funktionsweise einer Solarzelle

Solarzellen bestehen aus unterschiedlichen Materialien und Mate-
rialkombinationen. Allen gleich ist, dass sie Sonnenlicht absorbieren
und in Gleichstrom umwandeln. Diese direkte Umwandlung von
Licht in elektrische Energie in einem Festkorper wird als photovol-
taisches Prinzip bezeichnet.

Je mehr Licht die Zellen absorbieren und umwandeln kdnnen, des-
to effizienter arbeitet die Solarzelle. Dunkle Zellfarben absorbieren
das Sonnenlicht besser als helle Farben. Vergleichbar ist dies mit
dem bekannten Effekt, dass sich ein schwarzes Auto in der Sonne
mehr aufheizt als ein weiltes Auto.

Die Photovoltaik deckt durch ihre Modularitat und Flexibilitat ein
breites Anwendungsspektrum ab. Sie bietet die Chance einer ver-
brauchernahen Strombereitstellung vor Ort in unseren Stadten.

4.2.2 Vorteile der PV-Diinnschichttechnik

Bislang dominieren kristalline Zellen und Module mit ca. 90 % Markt-
anteil den Photovoltaik-Markt. Ihre hohe Effizienz und ihre seit
langem etablierten Herstellungsprozesse ebneten in der Vergan-
genheit den Weg fur diesen Erfolg. Gleichzeitig ist kristallines Sili-
zium jedoch teuer und daraus gefertigte PV-Module besitzen aus
Okologischer Sicht die langste Energiertcklaufzeit unter allen So-
larzellentypen.

Die Gruppe der Dunnschichtsolarzellen, die sogenannten Solarzellen
der 2. und 3. Generation, setzt an diesen Punkten an und rdumt mit
diesen Nachteilen auf.

Ihr Vorteil gegenuber den sogenannten mono- und polykristallinen
Zellen und Modulen liegt in den wesentlich dinneren photovoltaisch
aktiven Schichten, die fur die Lichtabsorption benétigt werden.

Die Festlegung von Form, Gré3e und Anzahl der einzelnen Zellen
innerhalb eines Moduls, sowie die serielle Verschaltung der Zellen
untereinander erfolgen schon beim Herstellungsprozess der Solar-
zellen durch eine spezifische Strukturierung der verschiedenen auf
ein Tragermaterial aufgebrachten Schichten. Diese Vorgehensweise
erlaubt eine hohe Flexibilitat bei der Festlegung des Verschaltungs-
layouts der PV-Module, da diese, anders als kristalline PV-Module,
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nicht an die vorgegebenen GroRRen der Zellen gebunden sind.
Abhangig von der jeweils gewlnschten Spannung kann eine Unter-
teilung des Substrates in entsprechende Zelleinheiten erfolgen. Bei
dem Strukturierungsvorgang muss jedoch darauf geachtet werden,
dass die Einteilung der Flache des Tragermaterials in einzelne
Zellen so vorgenommen wird, dass hintereinander geschaltete
PV-Zellen gleich grof3 sind. Zellen- und Modulherstellung verschmel-
zen bei der Dunnschicht-Zellentechnologie zu einem Prozess.

Beides zusammen tragt mit dazu bei, dass die Kosten sowie auch
die Energierucklaufzeiten der Dinnschichtsolarzellen niedriger sind.

Aktuelle Forschungsanstrengungen auf diesem Gebiet verfolgen

das Ziel,

» Zellen- und Modulwirkungsgrade weiter zu verbessern und

* Verarbeitungsmethoden dahingehend weiter zu entwickeln, dass
die Herstellung von kundenspezifischen Dinnschichtmodulen
mit projektspezifischen Abmessungen, Farben und Verschal-
tungslayout fir kleine Produktionsserien zu niedrigen Zusatz-
kosten maglich wird.

Flexible Produktionsprozesse, insbesondere bei der Organischen
Photovoltaik (OPV), ermoglichen es, individuelle Kundenwunsche
zu befriedigen. Auch transparente PV-Zellen und PV-Module sind
maoglich. Beides fihrt zu zusatzlichen Anwendungsoptionen, die fur
den Bausektor interessant sind (vgl. Kapitel 7: Anwendungsfelder
der Dunnschicht-PV). Von praktischer Bedeutung ist auch die ho-
here Verschattungstoleranz der Dinnschichtsolarmodule gegentber
kristallinen PV-Modulen.

Dunnschichtzellen bzw. -module gibt es in verschiedenen Ausflh-
rungen, je nach Substrat und Beschichtung. Die Spannbreite der
physikalischen Eigenschaften und der Wirkungsgrade ist entspre-
chend grof. Neben den bereits beschriebenen Gemeinsamkeiten
gibt es Unterschiede, die Einfluss auf die Einsatzmdglichkeiten der
einzelnen Module am Bau haben.
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4.3 Dunnschichtsolarzellen und -module im Detail

Fur die Herstellung der Dinnschichtsolarzellen verwendet man
unterschiedliche Ausgangsmaterialien. Abhangig davon unterschei-
det man folgende Typen:

« amorphes Silizium (a-Si)

» Kupfer-Indium-Selen/Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIS/CIGS)
e Cadmium-Tellurid (CdTe)

* Galliumarsenid (GaAs)

» Farbstoffsolarzellen (DSC = Dye-sensitized solar cell)

» Organische Photovoltaik (OPV)

Die am haufigsten eingesetzten PV-Dinnschichttechniken am Bau
sind derzeit die CdTe- und die CIS/CIGS-Zellen. Der Einsatz von
Organischer Photovoltaik in der Gebaudehlille beginnt gerade erst.

FUr den Bausektor praktisch ohne Bedeutung sind Galliumarsenid
(GaAs) Solarzellen. Diese hoch leistungsfahigen Zellen bleiben
aufgrund ihrer Kosten der Raumfahrt und anderen speziellen An-
wendungen vorbehalten und werden daher in diesem Zusammenhang
nicht naher betrachtet.

Nachfolgend eine detailliertere Auseinandersetzung mit den Zellen-
und Modultypen, die heute eine Relevanz fiir den Bausektor haben
bzw. in naher Zukunft haben kénnten (Abb. 4.3-01).

FUr den Bausektor nutzbare Diinnschicht-Solarzellen

Dunnschicht-Zellen

Silizium . :

1 Dinnschicht || Amorphe Silizium Solarzellen M a-Si

— —  Kupfer-Indium-Selen Solarzellen — CIS

Anorganisches Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid | | clGS
Material Solarzellen

— Cadmium-Tellurit Solarzellen ] CdTe

— — Farbstoffsolarzellen ] DSC

Organisches
Material
H Organische Solarzellen — OPV

Abb. 4.3-01: Ubersicht der relevanten Diinnschicht-Solarzellen fiir den Bausektor
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4.3.1 Amorphe Silizium (a-Si) Zellen und Module

Amorphes Silizium besitzt einen hohen Absorptionskoeffizienten
und bendotigt daher nur sehr diinne photovoltaisch aktive Schichten
(300nm), um das Sonnenlicht zu absorbieren. Diese Schichten
werden meist auf ein Tragermaterial aus Glas bzw. aus flexiblen
Edelstahlfolien aufgedampft (Abb. 4.3.1-01).

Abhangig von dem eingesetzten Tragermaterial kdnnen so auch
flexible und sehr leichte PV-Module gebaut werden.

Prinzipaufbau a-Si - Transparente und opaque Module

Transparente texturierte

: Deckfolie (TEFZEL
O Nicht transparent eckfolie | :

. . . . Transparenter Frontkontakt
Tragermaterial Stahlfolie/ flexible

-

_ a-Si-Zelle

Chromstahifolie (Tragermaterial
und Rickseitenkontakt)

Laminierungsfolie (EVA)
Nylon (Isolationsschicht)

Tragermaterial Glas " Laminierungsfolie (EVA)
L icht

‘ ‘ Tragermanterial: Weilkglas

Transparenter Frontkontakt
a-Si Zelle

Rickkontakt (opak)

® Semitransparent
Licht

v v L l v Tragermanterial: Weiltglas

) 5 : 5 /Transparenter Frontkontakt

—a-Si Zelle

Rickseitige Metallelektrode
(perforiert, d.h. lichtdurchlassig)

v
© Transparent
Licht
/Tragermanterialz Weiltglas
‘ ‘ ‘ /Transparenter Frontkontakt
_ﬂ #i*‘— Amorphes Silizium
v v

Transparente Elektrode

Abb. 4.3.1-01: Prinzipaufbau Amorpher (a-Si)Dinnschichtmodule
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Der stabilisierte Wirkungsgrad von amorphen Zellen und Modulen
ist mit 7 %—8 % gering. In den ersten sechs Monaten sinkt der Wir-
kungsgrad dieser Module um bis zu 25 %. Erst dann wird ein stabi-
ler Wert erreicht. Verantwortlich dafur ist ein technologisch beding-
ter Effekt der Lichtalterung. Die vom Hersteller angegebene
Nennleistung dieser Module entspricht diesem stabilisierten Wert.
Um den Wirkungsgrad zu verbessern, baut man Stapelzellen, bei
denen mehrere amorphe Zellen mit unterschiedlichen Lichtabsorp-
tionsverhalten Ubereinander angeordnet werden (Abb. 4.3.1-02).
Damit Iasst sich der stabilisierte Zellenwirkungsgrad auf bis zu 14 %
steigern.

Vorteil gegenliber mono- und polykristallinen Zellen ist die geringe-
re Temperaturabhangigkeit des Wirkungsgrades, d. h. auf eine
HinterlGftung dieser Module kann im eingebauten Zustand bei Bedarf
verzichtet werden.

Heute wird amorphes Silizium, aufgrund seines insgesamt niedrigen
Wirkungsgrades und moglichen photoinduzierten Degradationspro-
bleme nur noch begrenzt eingesetzt. Die materialbedingten Nach-
teile dieser Solarzellentechnologie flUhrten dazu, dass die Firma
Uni-Solar, einst Vorreiter flr den Einsatz flexibler, leichter amorpher
Dunnschichtsolarmodule als Halbfertigprodukte im Bausektor, sich
am Markt nicht dauerhaft behaupten konnte.

Niedrige Wirkungsgrade und Stabilitdtsprobleme sind Eigenschaften,
die das amorphe Silizium mit der Organischen Photovoltaik teilt (vgl.
Kapitel 4.3.5). Im Verlauf der Produktion hat amorphes Silizium
jedoch im Vergleich zur Organischen Photovoltaik deutlich héhere
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Prinzip Mehrfachzellen

Beispiel: amorphes Silizium

Schichtaufbau Einfach-
solarzelle
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Abb. 4.3.1-02: Prinzip Mehrfachzellen
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Abb. 4.3.1-03: AufRenansicht mit Dach aus Abb. 4.3.1-04: Innenansicht der a-Si Module
a-Si Modulen, Integer-House, BRE Smart mit transparenten Deckelektroden
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Abb. 4.3.1-05: Semitransparente a-Si Isolierglasfassade, Kulturzentrum Milbertshofen, Miinchen
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Abb. 4. 3 1 06 Detail semitransparentes a-Si Isollerglasmodul Kul