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Forschungsprojekt PV-VH-Fassaden

Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt befasst sich mit der Adaption und
Weiterentwicklung der Photovoltaik- (PV-) Dinnschichttechno-
logie fir Kompositpaneele in vorgehangten hinterlifteten (VH)
Fassaden. Die neuen PV-Module, appliziert auf Standard-
Fassadenelemente, sind teils mit farbigem Deckglas ausge-
rustet.

Ziele des Forschungsvorhabens sind im Wesentlichen, grund-
legende Voraussetzungen flr die Integration von PV-
Elementen in farbige VH-Glasfassaden zu schaffen. Dabei soll
die PV-Dunnschichttechnologie prototypisch weiterentwickelt
werden. Mit dieser Vorgehensweise soll die Produktforschung
in der Industrie gefordert und die damit verbundene Marktein-
fUhrung forciert werden.

Durch ein breites Spektrum an Oberflachenmodulationen,
insbesondere der Farbe, bietet die PV-Dinnschicht-
technologie ideale Voraussetzungen flir die ansprechende
Integration in Fassaden und die Kombination mit energiespa-
render Bautechnik.

Eine interdisziplinadre Forschungsarbeit durch Beteiligte aus
Wissenschaft, Industrie und Praxis realisierte die Ziele. Sie
entwickelten im Projekt neue prototypische PV-Komposit-
paneele, die die Akzeptanz und Verbreitung von PV-Modulen
im Neu- und Altbau verbessern werden.
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1 Einleitung
1.1 Motivation

Die Halfte des heute in Deutschland existierenden Gebaude-
volumens entstand zwischen 1950 und 1980 [Hassler 1]
[Hassler 1] und somit vor dem Inkraftreten der ersten Warme-
schutzverordnung. Bis auf den Bereich der Fenstermoder-
nisierung sind die Gebaude Uberwiegend in einem energetisch
unzulanglichen Zustand. Eine Studie des Instituts fur Wohnen
und Umwelt (IWU) zeigt, dass die Fassadensanierung zur
ersten Hauptstufe bei einer stufenweisen Erneuerung eines
Wohngebaudes zahlt'.

Die vorgehangte hinterliftete (VH) Fassade ist durch die
konstruktive Trennung der Funktionen Warmeschutz und
Witterungsschutz ein hochwirksames System, das im Hinblick
auf Wirtschaftlichkeit, Okologie, Langlebigkeit sowie Behag-
lichkeit gleichermalien im Neubau wie in der Sanierung ein-
gesetzt wird. In Kombination mit nachtraglichen Warme-damm-
maflinahmen bewirkt sie ein hohes Energieeinspar-ungs-
potenzial.

Auch die Photovoltaik (PV) als integraler Bestandteil einer
Fassade gewinnt gestalterisch und energetisch betrachtet
zunehmend an Bedeutung.

Die PV hat sich in den letzten 15 Jahren als nachhaltige, ar-
beitsplatzschaffende und umweltentlastende Technologie zur
Stromerzeugung national wie international etabliert. Doch
wahrend die gesamte PV-Branche enorme Produktions- und
Marktzuwachse aufweisen konnte — von 2002 bis 2007 hat
sich die jahrlich in Deutschland installierte PV-Leistung mehr
als verzehnfacht — stagniert der Zuwachs an gebaude-
integrierter PV, so der Bundesverband Solarwirtschaft (BSW)
in Berlin. Aus architektonischer Sicht kann das additive
Anbringen von PV-Anlagen auf oder an Gebauden haufig
gestalterisch nur wenig Uberzeugen. Es fehlt an neuen,
innovativen Techniken und Materialien, um gebaudeintegrierte
PV-Fassadensysteme in ihrer Verbreitung zu starken.

Koénnen PV-Module in die Fassade von Gebduden integriert
werden, so erfilllen sie neben der Energieerzeugung wichtige

! vgl. BBR: Forschungen Heft 111, 2002 [BBR]



Forschungsprojekt PV-VH-Fassaden

architektonische und gestalterische Aufgaben. PV-Module
gelten als neue und innovative Bauprodukte, die aufgrund
ihrer glinstigen Materialeigenschaften durch die Verbund-
glastechnologie und durch die Kombination mit anderen
Baumaterialien Raum fir neue Ausdrucksmaoglichkeiten und
das architektonische Gestalten bieten.

Die Diinnschichttechnologie eroffnet gegenuiber der herkdmm-
lichen Produktionsweise von Solarzellen aus Silizium neue
und erweiterte Produktions- und Gestaltungsmdglichkeiten.
Ein Standardmodul aus Diinnschichtzellen hat eine gleich-
mafige, dunkelgraue und homogene Oberflache. Aus dem
EU-Projekt BIPV-CIS?, an dem drei der Projektpartner beteiligt
sind, steht bereits ein breites Spektrum an Oberflachen-
modulationen, insbesondere auch von Farben, zu Verfugung.
Die neuen PV-Module in Dlnnschichttechnologie lassen sich
mit ihren Texturen und Strukturen deshalb dem baulichen
Kontext besser anpassen. Sie bieten ideale Voraussetzungen
fur die Integration in ansprechende Fassaden und die
Kombination mit einer energiesparenden Bautechnik. Eine
VH-Fassade mit Kompositelementen aus einer Tragerplatte
und einem PV-Dinnschicht-Modul erweitert das Repertoire
der gestalterischen Ausdrucksméglichkeiten, bietet einen
robusten und dauerhaften Witterungsschutz und produziert
zudem noch Strom.

1.2 Ziele

Mit der Einflhrung der Energieeinsparverordnung (EnEV) im
Februar 2002 wurden nachhaltige, ressourcensparende und
energetische Gebaudestandards festgelegt. An erster Stelle
steht bei energieeffizienten Gebauden die Energieeinsparung
durch eine optimierte Warmedammung, beim Neubau wie
auch beim Bauen im Bestand. An zweiter Stelle folgt eine
optimierte Gebaudetechnik, die z. B. durch effiziente heiz- und
raumlufttechnische Anlagen und insbesondere den Einsatz
regenerativer Energien realisiert werden soll. Mit Hilfe von
Photovoltaikanlagen kann die Gebaudehille dartiber hinaus
zum CO.-mindernden Kraftwerk werden und hochwertige
elektrische Energie gewinnen.

2 EU-Projekt BIPV-CIS — Improved Building Integration of PV by using Thin Film Modules in
CIS Technology
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In Architektur und Bauwesen sind seit Jahren ein grof3es
Interesse und eine hohe Nachfrage nach Ganzglasfassaden
zu verzeichnen, was zahlreiche Neubauprojekte im In- und
Ausland belegen. Darlber hinaus ist Farbigkeit als Gestal-
tungsmittel in Architektur und Stadtbild seit der Klassischen
Moderne z. B. mit Bruno Taut Thema der Architektursprache.
Farbige Glasfassaden sind Garant flir eine hohe architektoni-
sche und stadtebauliche Qualitat.

Die Forderungen nach Energieeinsparungen lieRen sich mit
den Wiinschen der Architektur vereinen, wenn in groRerem
Umfang als bisher PV-Elemente zum Witterungsschutz in
moderne Glasfassaden fur vielfaltige Gebaudetypen integriert
werden. Innovative, moderne und intelligente Fassaden zur
Energiegewinnung in Gebauden versprechen ein hohes
Nutzenpotenzial. Mit ihnen lassen sich die Forderungen nach
architektonischer, stadtebaulicher, technischer und dkologi-
scher Qualitat gleichermalen erfiillen. Viele grundlegende
Fragen zur Verwirklichung sind allerdings noch offen. So
liegen insbesondere fiir moderne Glasfassadensysteme mit
PV nur wenige Erfahrungen und Erkenntnisse zum Langzeit-
verhalten vor. Diese haben jedoch fur Wirtschaftlichkeit,
Energieeinsparung und Nachhaltigkeit eine hohe Bedeutung.
Aulerdem bestehen Fragen hinsichtlich technischer und
konstruktiver Ausgestaltung, z.B. nach der Optimierung der
Lichtenergieausbeute durch Oberflachenmodulation der
Glasscheiben.

Im vorliegenden Forschungsprojekt sollen die grundlegenden
Voraussetzungen fir die Integration von PV-Elementen in
farbige VH-Glasfassaden geschaffen werden. Das For-
schungsprojekt zielt auf die prototypische Adaption und Wei-
terentwicklung der Dinnschichttechnologie fiir die Integration
von PV-Elementen in vorgehangte hinterliftete, farbige Kom-
positpaneele fir Glasfassaden. Durch die Weiterentwicklung
der innovativen PV-Dinnschichttechnologie sollen die Vor-
aussetzungen fir eine Produktforschung in der Industrie und
damit die Markteinflihrung geschaffen werden. Die Entwick-
lung innovativer Baumaterialien und Bautechniken konnte
somit einen wesentlichen Impuls erfahren, die Innovationsfa-
higkeit des Bauwesens gesteigert werden und die internatio-
nale Wettbewerbsfahigkeit im PV-Bereich und bei Fassaden
gestarkt werden.
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1.3 Erwartete Ergebnisse

Wesentliches Ergebnis ist der Prototyp eines Kompositpa-
neels mit einem applizierten PV-Diinnschichtmodul auf der
Basis von CIS (Kupfer-Indium-Diselenid).

Die Ziele der Adaption und Weiterentwicklung der PV-
Dunnschichttechnologie flir Kompositpaneele in VH-Fassaden
wurden in einer interdisziplinaren Forschungsarbeit durch
Beteiligte aus Wissenschaft, Industrie und Praxis realisiert.

Durch das Projektkonsortium wurden die grundlegenden
Techniken der Diinnschichttechnologie analysiert und fir die
Produktion von Prototypen fir PV-VH-Fassaden modifiziert.
Hierzu wurden Kriterien und Anforderungen abgeleitet, techni-
sche Realisierbarkeiten geprift und baurechtliche Rahmenbe-
dingungen geklart. Im Anschluss erfolgte der Aufbau von
Versuchsstanden fiir die Herstellung und Anwendungspriifung
verschiedener Prototypen von PV-Modulen. Wichtige For-
schungsinhalte und -aufgaben sind unter anderem die Anpas-
sung des Erscheinungsbildes der VH-Fassaden, die Siche-
rung der Farbigkeit, die elektrische Kopplung der PV-Module
sowie die Analyse und Bestimmung der chemischen und
physikalischen Anforderungen an geeignete Materialien zur
Klebung der Kompositschichten.

Die hergestellten Prototypen liefern die Basis flir baukonstruk-
tive, bauverfahrenstechnische und bauphysikalische Untersu-
chungen. Durch diese werden sowohl die Grundlagen fur die
praktische Anwendung der PV-Dunnschichttechnologie in
Produkten als auch die Lebensdauer und Langzeitwirkungen
evaluiert. Die im Rahmen der praktischen Versuchsdurchfih-
rungen gewonnen Ergebnisse stellen wichtige Grundlagen flr
Wirtschaftlichkeitsanalysen Gber den Lebenszyklus von Ge-
bauden dar. Durch Lebenszyklus (LC)-Analysen sollen die
Vorteile und Potenziale der PV-Dinnschichttechnologie nach-
gewiesen werden.

Die neuen Lésungen fir dinnschichtbasierte PV-Bauteile
erweitern die bisher begrenzten Mdglichkeiten fir Produktion
und Einsatz innovativer und architektonisch hochwertiger PV-
Kompositpaneele fir VH-Fassaden. Das Forschungsprojekt
soll elementare Grundlagen fur das PV-Markt-Segment zur
Gebaudeintegration und fiir die Anwendung in der Praxis zur
Verfligung stellen. Zugleich weisen die Ergebnisse ein hohes
Nutzenpotenzial fir die Verwirklichung von Energie- und CO,-
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Einsparungen bei Gebauden auf. Eine nachtragliche Fassa-
dendammung erzielt im Gebaudebestand bis zu 40 % Ener-
gieeinsparung. In Kombination mit integrierten PV-Modulen
sind zudem regenerative Energiegewinne von jahrlich rund
700 kWh pro kW, zu erwarten, verbunden mit einer CO,-
Minderung von ca. 620 kg CO./kW,. Bei CIS-Dunnschicht-
modulen entspricht dies je nach Farbmodulation einem jahrli-
chen Solarstromertrag von ca. 55 bis 80 kWh/m?, der im Jahr
Emissionen in Héhe von 50 bis 70 kg CO,/m? vermeidet.

Vor dem Hintergrund dieser grundlegenden, aber praxisnahen
Forschung zur Entwicklung von Produktionstechnologien, der
Herstellung von Prototypen und dem Nachweis der Potenziale
im praktischen Einsatz erklaren die Praxispartner ihr konkre-
tes Interesse an einer schnellen Uberfiihrung der gewonnen
Ergebnisse in die Entwicklung marktfahiger Produkte. Eine
weite Verbreitung der grundlegenden Erkenntnisse zur PV-
Dunnschichttechnologie und der Moglichkeiten durch die
Integration in VH-Fassaden soll auRerdem durch Publikatio-
nen und die Einbindung in Forschung und Lehre sichergestellt
werden. Die schnelle Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis
fur die ErschlieBung der Nutzenpotenziale ist somit gegeben.

Den Abschluss der Projektarbeit bilden die Ableitung von
Empfehlungen flr die Praxis und deren Publikation zum
Wissens- und Technologietransfer.

10
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2 Projektverlauf
2.1 Laufzeit

Das Forschungsprojekt "PV-VH-Fassaden" wurde am
03.11.2006 mit einem vorgezogenen Mallnahmenbeginn zum
01.10.06 mit einem Zuwendungsbescheid bewilligt. Die Lauf-
zeit war bis zum 30.11.07 (14 Monate) genehmigt und wurde
zunachst bis zum 31.12.2007 und schlieRlich bis zum
15.02.2008 kostenneutral verlangert.

2.2 Konsortium

Antragsteller: Technische Universitat Dresden
Institut fir Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller

Forschende Stelle

und Projektleitung: Institut fir Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller
George-Bahr-Stralie 1
01062 Dresden

Weitere beteiligte

Forschungseinrichtungen:  Zentrum fir Sonnenenergie und
Wasserstoffforschung (ZSW)
Baden-Wirttemberg

Technische Universitat Dresden
Institut fir Baubetriebswesen
Professur fir Bauverfahrens-
technik

Prof. Dr.-Ing. Peter Jehle

Industriepartner: StoVerotec GmbH

Wirth Solar GmbH & Co. KG

11
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2.3 Arbeitsplan

2007 2008 Partner

Paket Bearbeitungsinhalt

Ermittlung der Rand- und
1. |Rahmenbedingungen
Marktrecherche: VH-

1.1 |Fassaden bb

1.2 |Patentrecherche bb
Baurechtl. Bedingungen
1.3 |(Bauproduktzulassung) bauko; sto
Weiterentwicklung der PV
2 __|Diunnschichttechnologie
Definition arch. Kriterien

2.1 |(Farben, Oberflachen) bauko
Definition baukonstruktiver /
2.2 |verfahrenstechn. Kriterien bauko; bb
Definition physikalischer /
2.3 |elektrotechn. Kriterien zsw; wirth
PV-Modul-Prototypen im
2.4 |Labormafstab ZsW
PV-Modul-Prototypen in
2.5 |RealgroRe

sto; wirth

M1

2.6 |Komposit-PV-Modul-Panels o sto; wiirth
Untersuchungen und
Auswertungen an den

3 __|Prototypen
Temp.verhalten: Simulation
3.1.1 |/ Outdoor ZsW
Temp.verteilung
3.1.2 |(Schichtiibergénge) ZswW
Flachenbelastung
3.2.1 |(Verbundverhalten) bauko
statische/dyn. Belastungen
3.2.2 |(Verbundverhalten)
Simulation: Dauerfestigkeit
3.3.1 |(Umwelteinflisse)
Simulation: Umweltein-
3.3.2 |flisse (Energieausbeute) bb
Simulation / Optimierung
3.3.3 [von FM-Leistungen bb

bauko

M3

bb; zsw; sto

M4

Wirtschaftlichkeit und LC-
4 |Analysen

4.1 |Life Cycle Analysis bb
Simulation: Referenz-
4.2 |modelle (Geb&udetypen) bauko; bb
Auswertung und

Bewertung der Unter-
5 |suchungsergebnisse

5.1 _|Anwendungspotentiale bauko; bb
Einsatzbeispiele -
5.2 |Visualisierung bauko
Praxisempfehlungen
5.3 |(Anforderungskatalog) bauko; bb
Zusammenfassung /
Darstellung der

6 |Ergebnisse

6.1 |Schlussbericht, Publikation bauko; bb
bauko = Institut fiir Baukonstruktion; bb = Institut fiir Baubetriebswesen; sto = StoVerotec; wiirth = Wiirth Solar; zsw = Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung

Tabelle 1 PV-VH-Fassaden Arbeits-

und Zeitplan
2.4 Arbeitsablauf

Trotz des vom Projekttrager BBR vorgezogenen Projektstartes
konnte - nach einem vorbereitenden Treffen im November
2006 - mit der eigentlichen Arbeit erst im Januar 2007 begon-

12
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nen werden, da erst dann die Mitarbeiterstellen an den Uni-
versitatsinstituten besetzt werden konnten.

Der Arbeitsplan wurde - bei gleich bleibendem Arbeitsinhalt —
von 18 auf 14 Monate gekurzt. Bei der Untersuchung ver-
schiedener Varianten von farbigen Dinnschichtmodulen (AP
2.4) wurde diese Bearbeitungszeit jedoch bendtigt, so dass
der Arbeitsplan angepasst und das Projekt um einen Monat
verlangert werden musste. Dennoch erwies sich im Dezember
2007 die verbleibende Zeit als knapp bemessen und flihrte zu
einer weiteren Projektverlangerung bis zum 15.02.2008, da
einige Arbeitsschritte weiterer vertiefender Untersuchungen
bedurften (AP 2.6, AP 3.2.1, AP 3.2.2).

Abgesehen davon, konnte der Arbeitsplan jedoch eingehalten
und bis zum Ende des verlangerten Projektzeitraumes abge-
schlossen werden.

Konkrete Erganzungen ergaben sich zunachst im Marz bei der
Untersuchung der farbigen PV-Dinnschichtmodule hinsicht-
lich ihrer Tauglichkeit fir Kompositpaneele in VH-Fassaden.
Da die bis zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Objekte den
Anforderungen nicht gentigten, wurde ein weiterer Industrie-
partner hinzugezogen: die Firma DELO Industrie Klebstoffe.
Sie hat sich beim Institut fir Baukonstruktion im Rahmen von
Forschungsprojekten zu adhasiven Verbindungen als aulierst
kompetent und innovativ in Fragen der Klebtechnik erwiesen
und fuhrte Untersuchungen an Probemodulen im Labormal3-
stab aus (vgl. 4.3).

Im Juli wurde beschlossen, die Bauteilversuche (AP 3.2.1 und
3.2.2) um Brandversuche zu erweitern, da das Brandverhalten
ein neues Bauprodukt wesentlich charakterisiert (vgl. 3.3).

Anderungen wurde bei der Auswahl der Referenzprojekte fiir
die LCA (AP 4.1) vorgenommen. Der Fokus wurde auf die
Ubertragbarkeit der Untersuchungen gelegt. Deswegen ent-
schied man sich fur eine allgemeine Ermittlung der Live Cycle
Costs in Abhangigkeit verschiedener Einflussfaktoren, da sich
die beiden urspriinglich vorgesehenen Referenzprojekte, eine
Kindertagesstatte in Montagebauweise (,Plattenbau®) und ein
Institutsneubau, als zu spezifisch erwiesen, um aus den
Ergebnissen allgemein gultige Aussagen bezuglich der Wirt-
schaftlichkeit treffen zu kdnnen.

13
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2.5 Arbeitstreffen

Termin

Teilnehmer

Ort

1. Projekttreffen
am 27.11.06

Klaus Domnick (IB Fassadentechnik / StoVerotec)

Dirk Franz (StoVerotec)

Dieter Geyer (ZSW)

Prof. Dr.-Ing. Peter Jehle (Institut fiir Baubetriebswesen)
Frithjof Koerdt (StoVerotec)

René Naumann (Institut fir Baubetriebswesen)
Christian Pfeiffer (StoVerotec)

Susanne Rexroth (Institut fiir Baukonstruktion)
Raymund Schéffler (Wirth Solar)

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller (Institut fir Baukonstruktion)
Markus Zwerger (Sto AG)

Firma StoVerotec

Hanns-Martin-Schleyer-Stralie 1

89415 Lauingen

2. Projekttreffen
am 27.02.07

Prof. Dr.-Ing. Peter Jehle (Institut fiir Baubetriebswesen)
René Naumann (Institut fir Baubetriebswesen)

Ute Rustemeyer (Forschungsinitiative Zukunft Bau)
Horst Peter Schettler-Kéhler (BBR)

Frithjof Koerdt (StoVerotec)

Christian Pfeiffer (STO Verotec)

Herr Mégenburg (FVHF)

Klaus Domnick (IB Fassadentechnik / StoVerotec)

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller (Institut fur Baukonstruktion)
Raymund Schaffler (Wirth Solar)

Hans-Jorg Gabler (ZSW)

Dieter Geyer (ZSW)

ZSW
Industriestralle 6
70565 Stuttgart

Arbeitsbesprechung
am 23.03.07

Dieter Geyer (ZSW)
Susanne Rexroth (Institut fir Baukonstruktion)
Gunther Witek (DELO Industrie Klebstoffe)

TU Dresden,
George-Bahr-Strale 1
01062 Dresden

3. Projekttreffen
am 08.05.07

Dieter Geyer (ZSW)

Raymund Schéffler (Wurth Solar)

Christian Pfeiffer (StoVerotec)

Klaus Domnick (IB Fassadentechnik / StoVerotec)

Prof. Dr.-Ing. Peter Jehle (Institut fir Baubetriebswesen)
René Naumann (Institut fir Baubetriebswesen)

Nadine Heinze (Institut fir Baubetriebswesen)

Susanne Rexroth (Institut fir Baukonstruktion)

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller (Institut fir Baukonstruktion)

TU Dresden
George-Bahr-Strale 1
01069 Dresden

4. Projekttreffen
am 11.07.07

Dieter Geyer (ZSW)

Nadine Heinze (Institut fir Baubetriebswesen)
Christian Pfeiffer (StoVerotec),

Klaus Domnick (IB Fassadentechnik / StoVerotec)
Susanne Rexroth (Institut fir Baukonstruktion)
Raymund Schaffler (Wirth Solar)

ZSW
Industriestralle 6
70565 Stuttgart

5. Projekttreffen
am 19.07.07

Herr Glnther (Bauplan Consult)

Klaus Domnick (IB Fassadentechnik / (StoVerotec)
Dieter Geyer (ZSW)

Christian Pfeiffer (StoVerotec)

Raymund Schéffler (Wirth Solar)

Nadine Heinze (Institut fiir Baubetriebswesen)
Susanne Rexroth (Institut fiir Baukonstruktion)

IB Fassadentechnik Domnick
GleimstralRe 35
10437 Berlin
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Klaus Domnick (IB Fassadentechnik / StoVerotec)
Johann Springer (ZSW)

6. Projekttreffen
am 10.12.07

Klaus Domnick (IB Fassadentechnik / StoVerotec)

Nadine Heinze (Institut fiir Baubetriebswesen)
Prof.-Dr.-Ing. Bernhard Weller (Institut flr Baukonstruktion)
Susanne Rexroth (Institut fiir Baukonstruktion)

Ute Rustemeyer (Forschungsinitiative Zukunft Bau)

Arbeitsbesprechun Dieter Geyer (ZSW) ZSW
am 13.09 Op7 9 Frithjof Koerdt (StoVerotec) Industriestralle 6
o Gerd Moegenburg (FVHF) 70565 Stuttgart
Raymund Schaffler (Wirth Solar)
Susanne Rexroth (Institut fur Baukonstruktion)
Raymund Schéffler (Wirth Solar)
Christian Pfeiffer (StoVerotec)
Frithjof Koerdt (StoVerotec) TU Dresden

George-Bahr-Strale 1
01069 Dresden

Dirk Franz (StoVerotec)

Frithjof Koerdt (StoVerotec)

Ambros Buehler (StoVerotec)

Klaus Domnick (IB Fassadentechnik / StoVerotec)

Prof. Dr.-Ing. Peter Jehle (Institut fiir Baubetriebswesen)
Nadine Heinze (Institut fir Baubetriebswesen)
Prof.-Dr.-Ing. Bernhard Weller (Institut fir Baukonstruktion)
Sven Jakubetz (Institut fir Baukonstruktion)

7. Projekttreffen
am 17.01.08

STO AG
Niederlassung Berlin
Ullsteinstr. 98 — 106
12109 Berlin

3 Ausgangssituation

Im Rahmen des Projektes wurde beim IRB eine Literaturre-
cherche beauftragt und zusammen mit weiteren einschlagigen
Publikationen ausgewertet (siehe Anhang 1). Eine Vielzahl
von Erfindungen und Veréffentlichungen gibt es im Bereich
der Grundlagenforschung und Produktionstechnologien fiir
Solarzellen. Gegenstand des Vorhabens PV-VH-Fassaden ist
jedoch nicht die herkdmmliche Herstellung der Dunnschicht-
Solarzellen, sondern die Weiterentwicklung und Adaption hin-
sichtlich der Farbigkeit und der Kombination mit einem Fassa-
denelement. Dabei flossen Ergebnisse aus dem EU-For-
schungsprojekt PVACCEPT von 2001 bis 2004 ein, an dem
der Projektpartner Fa. Wirth Solar beteiligt war. Projekiziel
war die Entwicklung von Photovoltaikmodulen mit innovativer
Gestaltung zur Integration in Altbau, Landschaft und Stadt-
raum und dadurch eine breitere Akzeptanz der Photovoltaik.

Seit 1990 wurden in Forschungsprojekten und Publikationen
zur PV-Gebaudeintegration im Allgemeinen, Integrationskon-
zepte, gestalterische Moglichkeiten, Planung, Ausfiihrung und
Wartung untersucht und vorgestellt. Die Erfahrungen lehren,
dass die vorherrschende Installation solarer Anlagen als
separate, desintegrierte Bauelemente auf dem Dach oder an
der Fassade eines Gebaudes eine gestalterisch weniger
befriedigende Losung darstellt. Deshalb trifft die PV-

Tabelle 2 PV-VH-Fassaden Projekt-

treffen
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Technologie in der Architektur bei Planern, Bauherren und
Behdrden bisher auf verhaltene Akzeptanz. Dies liegt — neben
den relativ hohen Kosten und dem noch fehlenden Know-How
bei den Architekten und Planern — nicht zuletzt an der be-
grenzten Produktpalette und dem expressiven Design her-
kémmlicher Photovoltaikmodule mit kristallinen Siliziumzellen.
Seitens der Energieplaner wiederum bestehen Vorbehalte
gegenlber integrativen Lésungen, da Ubliche PV-Module nicht
den konstruktiven Anforderungen in der Fassade entsprechen
und mit erheblichem technischen und bauaufsichtlichen Mehr-
aufwand gegenuber additiven Lésungen verbunden sind.

Markt- und Patentrecherchen seitens der beteiligten For-
schungsinstitute in den Bereichen VH-Fassadentechnik und
Photovoltaik-Fassaden ergaben, dass Kompositelemente aus
angepassten, farblich und im Format variablen PV-Modulen in
Dunnschichttechnik und herkdmmlichen Tragerplatten zur
rickseitigen Befestigung weder auf dem Markt noch in Ent-
wicklung sind und keine Bekleidungselemente mit vergleich-
barem Funktions- und Gestaltungspotenzial. Patentrecher-
chen im Internet (197 Treffer, siehe Anhang 2), eine Recher-
cheanfrage an das Fraunhofer ISE (8 Treffer, siehe Anhang 2)
und schlieRlich eine Recherche im Patentinformationszentrum
(P1Z) untersuchten seit 1986 national und international ange-
meldete Patente zu den Themen Solarmodule, Photovoltaik,
Glasfassade, Fassadenenlemente, Glaspaneele, CIS-Module,
Dunnschichtmodul und Photovoltaik in der Fassade. Die
Schutzrechtsrecherche im PIZ umfasste die Themengebiete
CIS, farbige Solarzellen als Fassadenbestandteil sowie Glas-
Fassadenverkleidungen zur Erzeugung von elektrischem
Strom. Die 24 gefundenen Patente im Zusammenhang mit

o Herstellverfahren derartiger Fassadenelemente
e Bauelementen (wie Solarzellen)

e Dachkonstruktionen oder Solar-Dachziegel

o Fassaden-Verschattungs-Elementen bzw. Jalousien
auf Solarbasis

e Fassaden-Elementen zur Warmegewinnung

¢ Montage- und Befestigungselementen flr derartige
Fassadenelemente

sind mit den relevanten Textstellen in Anhang 3 zusammen-
gestellt. Wie bei der Internetrecherche konnten keine beste-
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henden Patente zur spezifischen Forschungsthematik gefun-
den werden. Die ausfiihrlichen Ergebnisse der Marktrecher-
che folgen als tabellarische Ubersicht in Anhang 4.

3.1 Ubersicht VH-Fassaden

Das System der vorgehangten hinterliifteten (VH-) Fassade ist
Stand der Technik (DIN 18516) und neben dem Projektpartner
StoVerotec von vielen Herstellern auf dem Markt eingeftihrt.

Luftschicht> 2 cm

Bekleidungsplatte Unterkonstruktion:
(oder
Putztragerplatten mit

Armierung und AuBenputz)

Wandhalter
(Verankerung am Tragwerk)

Tragprofil

Warmeddmmung

Befestigung

Abbildung 1 Aufbau der vorgehang-
ten hinterlifteten Fassade (VHF).
Bild: BWM Dubel + Montagetechnik

Bei der VH-Fassade wird von aufden nach innen unterschie-
den in Bekleidung (Wetterschale), Hinterliftung (Luftschicht),
Warmedammung und Unterkonstruktion (Abbildung 1). Neben
den Bekleidungen aus Platten oder Tafeln mit Materialien wie
z.B. faserverstarktem Harzkomposit, Faserzement, Keramik,
Ziegel oder Metall stehen auch Tragerplattensysteme fur indi-
viduelle Applikationen mit Putz, Glas, Keramik oder Metall zur
Verfugung. Jedes Bekleidungselement wird einzeln befestigt.
Das geschieht durch niet- und schraubenartige Verbindungen,
Klammern, Clips, Kassettenbefestigungen etc. Rickseitige
Agraffenhalterungen an der Tragerplatte ermdglichen eine
verdeckte Befestigung und homogene farbige, glatte Fassa-
denoberflachen. Durch diese Elemente lassen sich moderne
Hullkonstruktionen mit den hohen Ansprichen qualitatvoller
Fassadensanierung vereinen.
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Abbildung 2 VH-Fassade mit
irisierenden Glas-Kompositelementen
(rlckseitig befestigt) am
Dienstleistungs- und Service-Center
der GEWOGE, LUWOGE BASF
GmbH in Ludwigshafen.

Architekten: Allmann Sattler Wappner

Der Aufbau einer VH-Fassade ermdglicht die Optimierung der
einzelnen Systemkomponenten hinsichtlich ihrer speziellen
Aufgaben. Mit individuellen Dammstoffdicken lassen sich
Werte erzielen, die den Warmeschutzstandard fur Niedrig-
energiehaduser erfilllen. Aufgrund der HinterlGftung ist die VH-
Fassade prinzipiell sehr gut fir die Integration von PV-
Modulen als (groRformatige) Bekleidung geeignet. Sie erlaubt
einfache elektrische Anschlussldsungen im nicht sichtbaren
Bereich mit Standardanschlussdosen auf der Modulriickseite
und einer Leitungsfihrung in der Ebene der Warmedammung.
Zu Wartungs- und Reparaturzwecken sind die einzelnen
Elemente gut zuganglich und schnell austauschbar.

3.2 Ubersicht PV-Fassaden

In einer Reihe von Referenzprojekten kamen daher bereits
PV-Module im herkémmlichen Verbundglasaufbau als strom-
erzeugende Fassadenbekleidung von VH-Fassaden zum
Einsatz. Wahrend bei alteren Fassadenprojekten noch ver-
schiedenste Modulhersteller auftauchen, beschaftigt sich auf
dem deutschsprachigen BIPV-Markt vorwiegend eine uber-
schaubare Anzahl spezialisierter Hersteller mit dem Nischen-
markt PV-Fassaden. Dazu gehoéren beispielsweise Schico,
Scheuten Solar, Solarwatt, ertex Solar, 3S Swiss Solar Sys-
tems, GSS Gebaude Solar Systeme und eine wachsende
Anzahl an Herstellern von Dinnschichtmodulen wie Schott
Solar, Glaswerke Arnold, Wurth Solar, Sulfurcell. Unter den
Herstellern von kristallinen Solarzellen gibt es wenige Herstel-
ler, die gezielt Produkte fiir die Gebaudeintegration anbieten,
18
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z. B. transparente und farbige kristalline Zellen (Sunways,
Ersol). Farbige PV-Module gibt es bislang nur in der kristalli-
nen Technologie.

Unter den VH-Fassadensystemen fallen vier angepasste
Systeme auf:

Aluhit (Anbieter: Wyss Aluhit AG) wird seit vielen Jah-
ren in Deutschland und in der Schweiz zur Befestigung
von Glas/Folien-Laminaten und Doppelglasmodulen
eingesetzt. Die Module werden mit eingeklippsten Plat-
tenhaltern an der Standard-VH-Fassadenkonstruktion
befestigt. Es gibt zwar keine bauaufsichtliche Zulas-
sung, aber aus einer Reihe von Beispielanlagen kon-
nen statische Nachweise und bereits erteilte Zustim-
mungen im Einzelfall als Planungsgrundlage verwen-
det werden.

Das VH-Fassadensystem der Fassadentechnik
Schmidt GmbH hat nach einigen PV-Referenz-
projekten eine Freigabe des Landesgewerbeamts,
nach der fir PV-Fassaden mit diesem System auf der
Basis von DIN 18615 Teil 4 in Baden-Wirttemberg
keine Zustimmung im Einzelfall mehr erforderlich ist.
Die Glas/Folien-Module werden mit au3en sitzenden
Punkthaltern an die bis 100 m Gebaudehdhe statisch
nachgewiesene Unterkonstruktion geklemmt. Die Fir-
ma Solar-Fabrik hat spezielle Fassadenmodule zum
Einsatz in diesem System entwickelt, inzwischen aber
mangels Nachfrage wieder vom Markt genommen.

Voltarlux (Anbieter: Glaswerke Arnold) ist ein typge-
pruftes VHF-System mit nachgewiesener Statik bis
100 m Gebaudehdhe und amorphen PV-Dinnschicht-
modulen als Bekleidung. Die Doppelglas-Standard-
module auf der Basis von ASIOPAK-Rohmodulen
(Hersteller: Schott Solar) werden zweiseitig linienfor-
mig gehalten und haben dafiir eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung.

Solarwatt bietet spezielle Fassadenmodule an, die
technisch auf das Glas-Befestigungssystem AL-Wall
der Firma Langle Glas abgestimmt sind. Bisher gibt es
allerdings noch keine Referenzprojekte.

Weiterhin wurden viele PV-Fassaden als Pfosten-Riegel-
Konstruktionen des Fenster-, Fassaden- und Solar-System-
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anbieters Schico sowie der Fa. Wicona Bausysteme reali-
siert. Daneben lassen sich Dachelemente auf der Basis von
metallischen Profiltafeln (ThyssenKrupp-Solartec, Anbieter:
Hoesch Contecna; Kalzip, Anbieter: Corus Bausysteme und
Rheinzink Solar PV) mit auflaminierten Dinnschichtmodulen
aus amorphem Silizium als Fassadenelemente einbauen.

Ahnlich wie das System Voltarlux nutzen die zu entwickelnden
PV-Kompositelemente die Vorteile der VH-Fassade und der
Photovoltaik-Dunnschichttechnologie, die im Vergleich zu
herkdmmlichen kristallinen Solarzellen unempfindlicher gegen
schragen Lichteinfall, hohe Temperaturen und Verschattungen
und damit fur die Gebaudeintegration besonders pradestiniert
sind. Als wesentliche Verbesserung entfallt jedoch der Glas-
einstand Ublicher punkt- oder linienférmiger Klemmbhalterun-
gen durch die verdeckte Befestigung an der Riickseite. Statt-
dessen ergibt sich eine optisch homogene und uneinge-
schrankt zur Energieerzeugung nutzbare Vorderseite. Eine
weitere Neuerung ist die flexible Farb- und Oberflachengestal-
tung.

3.3 Baurechtliche Rahmenbedingungen

Photovoltaikanlagen sind bauliche Anlagen im Sinne des
Baurechts und unterliegen den baurechtlichen Vorschriften.
Gemal den Landesbauordnungen dirfen die Anlagen die
offentliche Sicherheit und Ordnung nicht gefahrden. Baupro-
dukte und Bauarten dirfen nur verwendet werden, wenn die
baulichen Anlagen bei ihrer Verwendung wahrend der zweck-
mafigen Zeitdauer die baurechtlichen Anforderungen erfiillen
und gebrauchstauglich sind. Wahrend PV-Anlagen Ublicher
Bauart, die keine besonderen konstruktiven Aufgaben zu
erflllen haben — beispielsweise auf Dachern oder Freiflachen
—, als sonstige Bauprodukte gelten und keinen Verwendbar-
keitsnachweis erfordern, ergibt sich eine vollig andere Aus-
gangslage, wenn PV-Module in eine tragende Glaskonstrukti-
on eingesetzt werden. Zu den Bauarten aus Glas (mit und
ohne Solarzellen), die bauaufsichtliche Anforderungen erfiillen
miissen, zahlen vor allem Uberkopfverglasungen (Déacher,
Sonnenschutzlamellen), Vertikalverglasungen (Fassaden,
Fenster), absturzsichernde Verglasungen (Fassaden, Bris-
tungen), Structural-Glazing-Fassaden und zu Reinigungs- und
Wartungsarbeiten betretbare Verglasungen (Dacher).
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Fir Glaskonstruktionen gibt es bauaufsichtlich eingefuhrte
Normen und Ausfiihrungsregeln. DIN 18516 Teil 4: ,Aulen-
wandbekleidungen, hinterliftet; Einscheiben-Sicherheitsglas;
Anforderungen, Bemessung, Prifung“ behandelt Bekleidun-
gen aus Glas fur VH-Fassaden, wahrend die Unterkonstrukti-
on in Teil 1: ,Anforderungen, Prifgrundsatze“ dieser Norm
geregelt ist. Weiterhin sind die Technischen Regeln fir die
Verwendung von linienformig gelagerten Verglasungen
(TRLV) und die Technischen Regeln fir die Verwendung von
absturzsichernden Verglasungen (TRAV) sowie demnachst
die Technischen Regeln fir die Verwendung von punktformig
gelagerten Verglasungen (TRPV)® mafgeblich. DIN V 11535
Teil 1: ,Gewachshauser; Ausfihrung und Berechnung® ist fir
PV-Elemente bisher von untergeordneter Bedeutung.

Fur die genannten technischen Bestimmungen gilt, dass ohne
gesonderten Nachweis nur geregelte Bauprodukte eingesetzt
werden dirfen. Bauelemente mit Solarzellen sind bis auf
wenige den TRLV entsprechende Ausnahmen® nicht geregelte
Bauprodukte, weil sie von den technischen Regeln in der
Bauregelliste A des Deutschen Instituts flr Bautechnik (DIBt)
abweichen. Der Umgang mit nicht geregelten Bauprodukten
wird in der Landesbauordnung geregelt. In der Regel ist die
Verwendbarkeit von ungeregelten Bauprodukten und Bauar-
ten durch eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) oder eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) bzw. eine Euro-
paisch Technische Zulassung (ETZ) mit eventuell nationalen
Verwendungsbeschrankungen nachzuweisen. Eine Zustim-
mung im Einzelfall wird von der obersten Bauaufsicht erteilt.
Eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung kann beim DIBt
beantragt werden [IBKr]. Im Rahmen solcher Zustimmungs-
oder Zulassungsverfahren werden haufig experimentelle
Nachweise erforderlich. Der komplizierte Genehmigungspro-
zess sowie der zusatzliche Zeit- und Kostenaufwand erwiesen
sich in der Vergangenheit als Barriere fur den Einsatz der
ohnehin kostenintensiven Photovoltaiktechnologie in der
Fassade.

Die TRPV ist in wenigen Bundeslandern bereits guiltig und wird voraussichtlich im Laufe
des Jahres 2008 flachendeckend eingefiihrt.

PV-Module kénnen als ,Verbundglas mit sonstigen Zwischenschichten® betrachtet werden.
Wenn keine weiteren Anforderungen gestellt oder im Uberkopfbereich engmaschige Netze
untergespannt werden, entsprechen sie damit den technischen Regeln, ebenso wie Iso-
lierglasmodule mit VSG oder Drahtglas als Innenscheibe oder im Dreifachglasaufbau mit
VSG als riickseitiger Abdeckung.
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In Anbetracht der Vielfalt an Konstruktionen und der selbst im
konventionellen Glasbau noch unzureichenden Bauregeln
werden sich PV-Elemente auf absehbare Zeit nicht als gere-
gelte Bauprodukte etablieren. Die der TRLV entsprechenden
Verbundglasaufbauten sind fur die PV-VH Kompositelemente
nicht anwendbar. Der Weg Uber Produktzulassungen er-
scheint daher kurz- und mittelfristig die beste Losung, denn
eine ZiE gilt nur fur den Einzelfall und ist fur jedes Projekt
gesondert zu erwirken, wohingegen die abZ fur den allgemei-
nen Anwendungsfall eines Produkts oder einer Produktfamilie
erteilt werden kann. Fur eine spatere Markteinfiihrung der
Prototypen ware deswegen eine abZ anzustreben. Geeignete
Prufverfahren sollen im Projektverlauf untersucht werden.

Ahnlich sind Photovoltaikelemente hinsichtlich des Brand-
schutzes nicht charakterisiert und definiert. Je nach ihrem
Einsatz missen Fassadenelemente bestimmte Anforderungen
erfullen. Als Nachweis sind geregelte Bauprodukten nach
Bauregelliste A Teil 1 im Rahmen des Ubereinstimmungs-
nachweises klassifiziert. Bei nicht geregelten Bauprodukten
sind das Brandverhalten und die Feuerwiderstandsfahigkeit
durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder durch
ein allgemeines bauaufsichtliches Prifzeugnis auf der Grund-
lage von Brandversuchen nachzuweisen. Mit den Prifergeb-
nissen aus Brandversuchen kénnen Bauprodukte und Bauar-
ten nach DIN EN 13501 klassifiziert werden. Eine Klassifizie-
rung ohne Priufung (Brandversuche) ist fir PV-Elemente
mangels versuchstechnischer Erfahrung nicht mdglich. Im
Rahmen des Projekts kdnnten Brandversuche am Prototypen
nach bauaufsichtlich anerkannten Prufverfahren als erste
Basis fur eine Einordnung dienen.

4 Produkterforschung: Weiterentwicklung der PV-
Diunnschichttechnologie

4.1 Architektonische Kriterien

Farbe ist das wesentliche architektonische Kriterium. Prioritat
hat eine weitestgehend monochrome Farbigkeit von Fassa-
denelementen und auch ,Nicht-Farben® wie weil} und schwarz
sind gefragt.

Die Aufgabe und Funktion von Farbe im Stadtebau, wie auch
ihre Wirkung, sind vielfaltig. Die Wahl der Farbe kann die

Orientierung, Asthetik, Stimmung und Lesbarkeit beeinflussen.

Als Gestaltungselement ist Farbe vielseitig einsetzbar; sie
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erlaubt es, Akzente zu setzen und gezielt Ein- und Ausblicke
zu betonen.

Abbildung 3 "Colorium" in Dissel-
dorf von Alsop Architekten
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Viele Fassaden erlangen erst durch Farbe ihre Plastizitat, da
in unseren Breiten das Licht allein oft nicht ausreicht, um das
Plastische eines Gebaudes hervorzuheben. Der Einsatz von
Farbe kann Gebaude und damit den Stadtraum dynamischer
und vieldimensionaler machen — wie das "Colorium" in Dis-
seldorf von Alsop Architekten. Auch kénnen farbige Fassaden-
Elemente eine unterschiedliche Tag- und Nachtwirkung her-
vorrufen, beispielsweise beim IDEA-Store in London von
David Adjaye.

Jedoch sollte ,Farbe in der Architektur nicht bloRe, aufgesetz-
te Verzierung sein, auch nicht etwas, was noch hinzukommt,
wenn alles andere schon gerichtet ist‘, sondern vielmehr der
Ausdruck ,stimmiger Relationen und Wechselwirkungen
zwischen Farbe, Form, Material und Funktion.“, so Gerhard
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Schweizer, Professor flr gestalterische Grundlagen an der
Fachhochschule Darmstadt.

Abbildung 4 IDEA-Store in London
von David Adjaye

Ein stimmiges Farbkonzept kann einem Ort auch eine Identitat
geben, wie der IDEA-Store in London zeigt: die farbigen
Glaspaneele wirken als Blickfang nicht nur einladend, sein
unverwechselbares AuReres fordert auch die Identifikation der
Nutzer mit dem Ort. Darauf setzen auch die Architekten Man-
silla & Tunon beim Musac Kulturzentrum in Leon. Durch eine

ausgefeilte Farbplanung erhalt der Gebaudekomplex die
notige Ensemblewirkung, aus der Menge der Gebaude wird
ein Ganzes.

Abbildung 5 Musac Kulturzentrum in
Leon von den Architekten Mansilla &
Tunon

Nicht zuletzt kann Farbe die Lesbarkeit architektonischer
Zusammenhange eines Gebaudes unterstitzen und als
Kommunikationssystem Informationen tbermitteln — wie bei
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der Polizei- und Feuerwache der Architekten Sauerbruch und
Hutton in Berlin.

Abbildung 6 Polizei- und Feuerwa-
che in Berlin von Sauerbruch Hutton

4.2 Baukonstruktive und bauverfahrenstechnische
Kriterien

Baukonstruktive Kriterien

Folgende Kriterien sind bei der Errichtung einer vorgehéangten
hinterllfteten Fassade von Interesse, die zugehdrigen Nach-
weise missen entsprechend eingehalten werden:

e Befestigung (Lagerung) der Fassadenelemente
Die Standsicherheit, die Gebrauchstauglichkeit und die
Langlebigkeit der Fassade muss durch die Wahl ge-
eigneter Materialien, Anordnungen und Ausbildungen
der Bestandteile der Fassadenkonstruktion gewahrleis-
tet sein. Die Befestigung muss dabei zwangungsfrei
ausgebildet werden und Bauteilbewegungen aus Tem-
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peratureinwirkungen, Quellen, Schwinden, Bauwerks-
und Baugrundbewegungen ausgleichen kénnen.

Detailausbildung

Die Details einer vorgehangten hinterlufteten Fassade
mussen so ausgebildet werden, dass die Langlebigkeit
gesichert ist. Die Abdichtung, die ausreichende Beluf-
tung sowie der Bewegungs- und Toleranzausgleich
sind in der Ausfuihrungsplanung zu beachten.

Grolie (Geometrie)

Die Geometrie der Bekleidungselemente bestimmt
nicht nur die gestalterische Qualitat der Fassade, son-
dern ist auch ein wichtiges Kriterium fur die konstrukti-
ve Ausbildung der Fassade.

Brandschutz

Die jeweiligen Anforderungen der Landesbauordnung
an die Baustoffe und die Bauteile sind Kriterien fur die
Wahl, die Anordnung und die konstruktive Ausbildung.

Korrosionsschutz, Schadlingen, Verschmutzung
Korrosionsschutz, Schutz vor der Ansiedlung von
Schadlingen und vor Verschmutzung mussen kon-
struktiv und durch geeignete Materialien gewahrleistet
sein.

Elektrischer Anschluss

Speziell fur fassadenintegrierte PV-Module ist die An-
ordnung der Verkabelung und der Anschlisse zu be-
achten.

Bauverfahrenstechnische Kriterien

Folgende Kriterien bestimmen den Bauablauf und das Bauver-
fahren mafigeblich mit und missen bei der Kosten- und der
Zeitkalkulation Beachtung finden:

Allgemeine Kriterien

Der Ablauf jeder Baumalinahme wird durch die Flexibi-
litat, Witterungsabhangigkeit und Mengensicherheit
sowie zu beachtende Schnittstellen bestimmt.

Montage

Material, GroRe und Anordnung der Fassadenbestand-
teile sind ebenso Kriterium fiir den Bauablauf, wie die
Beschaffenheit des tragenden Untergrunds. Die Dauer
der Montage hangt von dem Vorfertigungsgrad, der
Montagezeit und der erforderlichen Nacharbeiten ab.
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Logistische Aufgaben wie rechtzeitige Anlieferung und
glnstige Lagerungsmaglichkeiten erleichtern die Mon-
tage. Der Aufwand wird zum Beispiel durch notwendi-
ge Schutzfolien, viele Schnittstellen, die Komplexitat
der Verkabelung von PV-Modulen, notwendige Gerls-
te und Hebezeug erhoht.

Bei der Anwendung verschiedener Fassadensysteme
nebeneinander erhoht sich der Montageaufwand, wenn
die einzelnen Systeme nicht konform, d.h. kombinati-
ons- bzw. substitutionsfahig sind und die Ubergange
komplizierte Details voraussetzen.

Nutzung
Die wirtschaftliche Nutzung eines Gebaudes einschliel3-
lich des Facility Managements ist ebenfalls Kriterium.

Abbruch und Entsorgung

Wie die Nutzung gehort auch der Abbruch und die
Entsorgung nach Ablauf der Lebensdauer eines Ge-
baudes oder Gebaudeteils zu den bauverfahrenstech-
nischen Kriterien. Die Kosten und der energetische
Aufwand fur den Rickbau, die Trennung der Materia-
lien und die Entsorgung sind zum Teil erheblich.

4.3 Physikalische und elektrotechnische Kriterien

Von Interesse beim Aufbau eines flachig geklebten PV-Moduls
sind folgende Parameter:

Physikalische Kriterien

Temperaturbereich

Erlaubt die Abschatzung der Einsetzbarkeit der zu
verwendenden Materialien im vorgesehenen Tempera-
turbereich.

Langenausdehnungskoeffizient der zu verbindenden
Elemente

Falls sich diese Werte zu stark unterscheiden, kann im
Betriebstemperaturbereich der Fall auftreten, dass die
zuldssigen Scher- und Schubkrafte in der verbinden-
den Klebschicht Uberschritten werden und es kann zu
einem Versagen der Klebung kommen. Weiterhin kann
mit Hilfe dieses Wertes in Verbindung mit dem zu er-
wartenden Temperaturbereich die zwangungsfreie La-
gerung der Elemente berechnet werden.
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e U-Wert und Starke der Tragerplatte sowie des Klebers
Mit diesen Werten lasst sich die zu erwartende Tempe-
raturerhdhung des Moduls abschatzen.

Elektrotechnische Kriterien

e Temperaturkoeffizient der Modulspannung im Leerlauf
und im Punkt maximaler Leistung
Dieser Wert ermdglicht in Verbindung mit der maximal
und minimal auftretenden Modultemperatur die Anga-
be des Betriebsspannungsbereichs und gegebenen-
falls eine Anpassung der Abstimmung zwischen PV-
Generator und Wechselrichter.

o Temperaturkoeffizient der Modulleistung im Punkt ma-
ximaler Leistung
Mithilfe dieses Parameters lasst sich mit der aus dem
Datenblatt bekannten Leistung unter Standardtestbe-
dingungen (STC) die Leistung unter real auftretenden
Betriebstemperaturen berechnen und die Ertragsverlus-
te infolge der warmedammenden Tragerplatte ermitteln.

4.4 Analyse farbiger Dinnschicht-PV-Module im Labor-
mafistab

Die zu Beginn des Projektes aus dem Forschungsprojekt
BIPV-CIS vorliegenden Farbmodule auf der Grundlage der
Dunnschichttechnologie mit CIS fiir den Einsatz in Pfosten-
Riegel-Konstruktionen erwiesen sich fur die bei der Vorhang-
fassade vorgesehenen vollflachigen Klebungen als zu inho-
mogen im Randbereich.

Beim konventionellen Modulaufbau ergibt sich durch die
Lamination des Deckglases mittels einer Polymerfolie auf-
grund der guten optischen Ankopplung an die mdglichst
dunklen Solarzellen auch ein annahernd schwarzer Gesamt-
eindruck annahernd unabhangig von der Farbe des Frontgla-
ses. Lediglich ein minimaler Farbstich ist noch sichtbar.

Beim optisch entkoppelten Modul liegt zwischen Solarzelle
und Deckglas eine Schicht mit stark von den benachbarten
Schichten abweichendem Brechungsindex. Dies fihrt zu einer
optischen Entkopplung des Frontglases und damit entsteht ein
wesentlich kraftigerer Farbeindruck als bei laminierten Solar-
modulen. Das Konzept bei diesen farbigen Modulen ist in
Abbildung 7 dargestellit.
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- Deckglas
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*— Solarzelle
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* - Solarzelle

" Substratglas

Luft als entkoppelnde Schicht

Die entkoppelnde Schicht kann im einfachsten Fall Luft sein.
Dabei wird anstelle der Lamination des Deckglases ein einge-
farbtes Deckglas Uber Abstandshalter im Randbereich ver-
gleichbar einem Isolierglasaufbau quasi schwebend lber der
eigentlichen Solarzellenschicht gehalten. Im Randbereich ist
allerdings keine Entkopplung mdglich, da dort das Deckglas
physikalisch mit dem Rand verbunden ist. Demnach wird dort
stets ein von der Ubrigen Flache unterschiedlicher Farbein-
druck entstehen, der auch trotz méglicher Einfarbung des
Randverbunds wegen der winkel- und beleuchtungsabhangi-
gen Intensitat des Farbeindrucks des entkoppelten Bereichs
nicht vollig verschwinden kann.

‘IHHIJ i

Abbildung 7 Vergleich von konventi-
onellem Modul und optisch entkop-
peltem Modul

Abbildung 8 Verschiedene optisch
entkoppelte Module mit sichtbarem
Randbereich (hier mit transparentem
Doppelklebeband als Abstandshalter)
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Die Farbigkeit des Frontglases hat eine Reduktion der Trans-
mission zur Folge und betragt bei den vorgestellten Modulen
noch 92 bis 65 % derjenigen von eisenarmem Floatglas.

Als weitere Schwierigkeit bei der Verwendung dieser Techno-
logie stellte sich der Kraftfluss durch diesen Aufbau dar. Da
keine die Modulkanten umfassenden und damit sichtbaren
Halteelemente eingesetzt werden sollten, ware die gesamte
Gewichtskraft des Deckglases Uber den Randverbund abzu-
tragen gewesen. Ein erfolgreicher Nachweis der Standfestig-
keit dieser Konstruktion wurde von den Projektpartnern als zu
risikoreich eingestuft und daher verworfen.

Als weitere Moglichkeit fur eine verteilte Krafteinleitung bietet
sich ein fein strukturierter Klebstoffauftrag beispielsweise in
Linien- oder Punktform an. Gleichzeitig kdnnte dieser Klebstoff
kraftig eingefarbt sein und wirde auch in Verbindung mit
einem ungefarbten Deckglas einen Farbeindruck erzielen.

Daher wurde ein von der Firma DELO empfohlener kationi-
scher Epoxydharzklebstoff, wie er auch flr den Verguss von
organischen LEDs verwendet wird, zunachst in der kommer-
ziell erhaltlichen transparenten Ausfliihrung auf seine grund-
satzliche Eignung hinsichtlich Haftvermégen und hohem
Wasserdampfdiffusionswiderstand untersucht.

Dazu wurde ein Mustermodul mit einer Randversiegelung aus
DELO KATIOBOND LP651 im Feuchte-Warme-Test (85 °C /
85 % relative Feuchte) eingelagert. Eine erste Kontrollmes-
sung unter dem Sonnensimulator nach 250 Stunden zeigte
eine praktisch unveranderte Leistung innerhalb der Messun-
genauigkeit. Allerdings kam es nach 500 h zu einem vdlligen
Zusammenbruch der Klebung. Es waren Undichtigkeiten,
Feuchte und Korrosion im Modulinneren zu sehen (Abbildun-
gen 9 und 10). Zu erklaren ist dies mit einer anfanglichen
leichten Schrumpfung wahrend des Aushartens und einer
klebstoffbedingten Reilldehnung von 10 %.
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Abbildung 9 Eingedrungene
Feuchtigkeit als sichtbarer Nieder-
schlag im Randbereich nach 500 h
im Feuchte-Warme-Test

Abbildung 10 Korrosionserschei-
nungen auf dem Halbleiter durch
eingedrungene Feuchtigkeit im
Randbereich nach 500 h im Feuchte-
Warme-Test als irisierende Streifen
parallel zur AuRenkante sichtbar

Der bei kleinen Anwendungsgrof3en im industriellen MaRstab
bestens bewahrte Klebstoff scheidet bei den hier erforderli-
chen grof3en Formaten aufgrund seines Schrumpfverhaltens
aus.

Aufgrund der Ergebnisse dieser Voruntersuchungen wurde
dieser Pfad zur Herstellung eines Prototyps nicht weiter ver-
folgt.

Zusatzliche Schicht zur optischen Entkopplung

Eine weitere Mdglichkeit zum Erreichen einer optischen Ent-
kopplung ist das Einbringen einer zusatzlichen Schicht mit
abweichendem Brechungsindex. Dazu wurden am ZSW
mehrere Deckglaser halbseitig mit Zinkoxid beschichtet,
welches durch Sputtern erzeugt wurde. AnschlieRend wurden
Muster laminiert (Abbildung 11). Durch die flachige Lamination
entfallt der im vorhergehenden Kapitel geschilderte Nachteil
des ungunstigen Kraftverlaufs. Allerdings ist auch bei dieser

Variante ein elektrotechnisch erforderlicher Randbereich
31



Forschungsprojekt PV-VH-Fassaden

vorhanden, bei welchem alle leitenden Schichten entfernt
wurden. Um diesen optisch zu beseitigen, ist ein zusatzlicher
Bedruckungsschritt erforderlich.

Die Intensitat des optischen Effektes ist wiederum abhangig
vom Blickwinkel und von der Beleuchtungssituation, weshalb
auch diese Variante von den Projektpartnern nicht weiterver-
folgt wurde.

Abbildung 11 Zwei Modulmuster mit
flachig laminiertem farbigem Deck-
glas. Die im Bild jeweils obere Halfte
ist mit einer héherbrechenden
Zinkoxidschicht beschichtet. Dort ist
die Farbe des Deckglases gut
wahrzunehmen.

Verwendung von hoch reflektierenden Glasern

Als vierte Moglichkeit wurde der Einsatz dichroitisch beschich-
teter Glaser untersucht. Dichroitische Glaser reflektieren Teile
des Sonnenspektrums und transmittieren den verbleibenden
Teil. Sie weisen keine Absorption auf. Die Farbe andert sich
mit dem Betrachtungswinkel und dem Einstrahlungsspektrum.

Am ZSW wurden Modulmuster mit diesen Glasern hergestelit.
Dabei wurden Glaser von SCHOTT der Marke NARIMA
Blau/Gold, Griin/Gold, Blau/Griin und Griin sowie MIRONA
untersucht.

oroduit NARIMA NARIMA NARIMA MIRONA Tabelle 3 Verwendete Glaser von
Blau/Gold Blauw/Grin | Griin SCHOTT und zugeordnete Trans-
mission bezogen auf die Spektral-

empfindlichkeit von CIS.

Transmission energetisch
bezogen auf die Spektral- 49,3 % 53,4 % 53,9 % 72,4 %
empfindlichkeit von CIS

Die doppelte Farbangabe bezieht sich auf die Durchsicht
sowie Draufsicht.
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Der Farbeffekt ist sehr intensiv. Eine Veranderung des Be-
trachtungswinkels flihrt zu einer Veranderung der Farbe, nicht
aber der Intensitat (Abbildung 12).

Aus Abbildung 12 wird ersichtlich, dass der Randbereich eine
untergeordnete Rolle spielt. Obwohl die schrag einfallende
Sonne den im Muster durchsichtigen Randbereich durch-
strahlt, und damit bei direkter Betrachtung weil3 erscheinen
wirde, ist dessen Kontur durch das NARIMA Glas nur noch
sehr schwach zu erkennen. Bei einer Schwarzung des Rand-
bereichs, selbst wenn das Schwarz nicht exakt dem der
Solarzelle entsprache, wird von vorne kein Unterschied mehr
zu sehen sein.

Die Abbildungen 14 bis 16 zeigen weitere Farben.

Abbildung 12 Modulmuster mit
dichroitisch beschichtetem Deckglas
NARIMA Blau/Gold unter verschie-
denen Betrachtungswinkeln.
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Abbildung 13 Deckglas NARIMA
Blau/Gold, Detail Ecke.

Abbildung 14 Deckglas NARIMA
Blau/griin.
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Erganzend wurde von SCHOTT noch eine semitransparent
verspiegelte Glasscheibe (MIRONA) geliefert. Das Resultat ist

Abbildung 15 Deckglas NARIMA
Griin.

Abbildung 16 Deckglas NARIMA
Griin, Randdetail.

Abbildung 17 Deckglas MIRONA.
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in Abbildung 17 zu sehen. Der Randbereich ist entsprechend
starker zu sehen, aber auch hier sollte eine separate Schwar-
zung moglich sein. Fir groRere Mengen besteht von Seiten
des Herstellers die Moglichkeit, die Transmission/Reflexion
der beidseitig beschichteten Scheibe anzupassen, um die
Transmission zu erhéhen. Bei niedriger Reflexion wird dann
natdrlich das PV-Modul hinterliegend zu sehen sein.

Zum Einsatz im Freien gibt es von SCHOTT noch keine
belastbare Aussage. Der Hersteller empfiehlt einen Einsatz
nicht in direktem AulRenkontakt, da diese Glaser im Salz-
spruhnebeltest momentan nicht ganz die Werte von etablier-
ten Architekturglasern erreichen. Es kdnnten leichte Farbver-
anderungen auftreten, deren Relevanz fir die Photovoltaik-
anwendung noch beurteilbar ist. Dazu waren Zeitraffertests
notwendig, um die Scheiben speziell fir diesen Einsatz neu zu
bewerten.® Salzspriihnebeltests waren im Rahmen des Pro-
jektes nicht vorgesehen und missten gegebenenfalls extern
durchgeflihrt werden.

Als eine Alternative zur optischen Entkoppelung wurde das
Deckglas des PV-Moduls modifiziert (anorganisch beschich-
tet). Die Mustermodule, die im Labormalistab hergestellt
wurden, versprachen die besten Ergebnisse, was ihre visuel-
len Qualitaten anbelangt (vgl. 4.4). Als Benchmark fur ihre
weitere Entwicklung wurden Wirkungsgradeinbufien von max.
30 % festgelegt.

4.5 Prototyp eines farbigen Dinnschicht-PV-Moduls fir
VH-Fassaden

Zur Feststellung, welche Farben fir eine PV-VH-Fassade in
Frage kommen, ohne signifikante Ertragseinbul3en gegeniber
herkdmmlichen schwarzen CIS-Modulen zu provozieren,
wurden verschiedenfarbige Prototypen hergestellt. Zusatzlich
variierte der Hersteller die Farbintensitat. Die Abbildung 18
zeigt jeweils ein grines, ein blaues und ein rotes Modul. Als
vierte Variante wurden gelbe Module in unterschiedlichen
Abstufungen getestet.

° Email von Dr. Marten Walther, Fa. SCHOTT, am 21.11.2007
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Abbildung 18 hergestellte Prototy-
pen der farbigen Dinnschicht-PV-
Module fir VH-Fassaden

Die mdglichen Leistungen der unterschiedlichen Dinnschicht-
PV-Module wurden mittels einer Strommessung ermittelt und
verglichen. In dem Diagramm der Abbildung 19 ist der gemes-
sene relative Strom eines herkdmmlichen, schwarzen Refe-
renzmoduls den gemessenen Ertragen der Prototypen ver-
schiedener Farben und Farbintensitaten gegenlbergestellt.

rel. Leistung CIS Farbmodule bezogen auf Std. Modul

Gelb

(Vorabuntersuchungen)

1.1

1,0 1

0,9 1

0,8 1

0,7 1

0,6 1

0,5

Referenz mit
transparentem
Frontglas

B c_Si + Farbglas (optisch eingekoppelt)
—&— WSG0036 (CIS-laminiert)

Si-Zelle +Griin 1 Griin2 Grin3 Gelb1 Gelb2 Gelb2 Gelb3 Blau1 Blau2 Blau3 Rot1 Rot2 Rot3

Ref.

Weissglas

Abbildung 19 Vergleich der Leis-
tungsverluste verschieden farbiger
Module mit einem schwarzen
Referenzmodul

links: Zusatzlich zu dem Farbwechsel
gibt es Unterschiede in der Farbin-
tensitat
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Es wird deutlich, dass der Leistungsverlust sich bei den blau-
en Modulen am wenigsten bemerkbar macht. Bei ihnen ist
auch bei intensiver Farbung relativ zu dem Referenzmodul
lediglich ein Leistungsabfall von bis zu 10 % zu erwarten.

Bei wenig intensiver gelber Farbe ist der Leistungsverlust
geringer als bei den roten Modulen. Bei intensiver Farbung
liegt die Leistung der roten Module knapp vor der Leistung der
gelben. Die griinen Module schneiden bei jeder Intensitat am
schlechtesten ab, ein wenig intensives Grlin liegt aber besser
als das mittlere Gelb und Rot.

4.6 Prototyp eines VH-Fassaden-Elementes mit farbi-
gem DiUnnschicht-PV-Modul

Bisher wurden drei Prototypen gemal’ den Herstellrichtlinien
des Produktsystems StoVerotec Glas in der Anwendungs-
technik hergestellt und in ein provisorisches Fassaden-Mock-
up eingebaut (Abbildung 20). Die Ausrichtung der PV-Module
und der VH-Fassadenelemente soll sowohl im Hochformat als
auch im Querformat moéglich sein, um den architektonischen
Ansprichen zu gentigen. Abbildung 21 zeigt einen systemati-
schen Schnitt durch die Fassadenkonstruktion.

Abbildung 20 Prototypen der VH-
Fassaden-Elemente mit Dinnschicht-
PV-Modul neben herkdmmlichen VH-
Fassaden-Elementen in verschiede-
nen Farben
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Yol Abbildung 21 Systematischer
AuBenwand : |
e - Schnitt (Prinzipskizze) durch die
Wérmeddmmung | %58 Fassadenkonstruktion

Aluminium-T-Profil

O

Edelstahlniet oder -selbstbohrschraube

Aluminium-Wandhalter mit Thermostop

Plattentragprofil

Edelstahlniet oder -selbstbohrschraube

PV-Glas-Element

StoVerotec Tragerplatte (hinterliiftet)

Agraffenprofil

Liftungsgitter

Fugendichtband

Als noch zu klarende Details erwiesen sich eine wartungs-
freundliche Befestigung, die auch eine schnelle Demontage
beschadigter PV-Module erlaubt, sowie die Kabelfiihrung und
elektrische Verbindung der Elemente. Unproblematisch erwies
sich die Lage der Anschlussdose. Aufgrund der geringen
Stuckzahl kann jedoch noch keine Aussage uber Vorteile und
Defizite des Kompositpaneels mit appliziertem PV-Modul
gemacht werden.

5 Experimentelle Untersuchungen am Prototypen
5.1 Bauklimatisches Verhalten
Temperaturverhalten

Bei Langzeitmessungen auf dem Testgelande des ZSW in
Widderstall sind fur frei aufgestanderte CIS-Module bei Std-
ausrichtung und 40° Neigung gegenuber der Horizontalen
Maximaltemperaturen von 68 °C registriert worden. Aus
Versuchen mit rickseitig aufgelegten Styroporplatten kann
von einer zusatzlichen Temperaturerhéhung von 10 bis 12 K
ausgegangen werden. Bei senkrechtem Einbau, wie er fur
Fassaden typisch ist, betragt diese Temperaturerhéhung
insbesondere wahrend der kritischen Sommermonate auf-
grund des ungulinstigeren Sonneneinfallswinkels rund die
Halfte. Damit ergibt sich flir auf Glasschaumplatten aufka-
schierte CIS-Module bei senkrechter Einbausituation in Mittel-
europa eine Betriebstemperatur von rund 75 °C. Dies liegt
immer noch im Prifbereich der DIN EN 61646, welche Tem-
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peraturen von -40 °C bis +85 °C zugrunde legt, sowohl fr
Tests bei konstanten Bedingungen (+85 °C bei 85 % relativer
Feuchte) als auch bei Wechselbeanspruchung (-40 °C bis +85
°C bei 85 % relativer Feuchte oberhalb von 25 °C).

5.2 Elektrotechnisches Verhalten

Der Modulhersteller gibt fir die Standardmodule und die
modifizierten Module mit farbigen Deckglasern folgende
elektrische Kennwerte an:

Frontglas rot, gelb,

Frontglas blau

Wirth Solar GmbH & Co.KG Standardmodul grun (vorlaufige Werte) | (vorlaufige Werte) | Einheit
Zelltyp CIS CIS CIS

Einsatzbereich auflen aullen aullen

Elektrische Daten bei Standardtestbedingungen (STC): 1000 W/m2, AM 1,5, T =25 °C

Nennleistung [Prmax] 75,0 60,0 71,3 W
Spannung im MPP [Uner] 34,0 34,0 34,0 \%
Strom im MPP [Ivee] 2,2 1,8 2,1 A
Leerlaufspannung [Uod] 43,1 43,1 43,1 \Y
Kurzschlussstrom [lsc] 2,4 1,9 2,3 A
Leerlaufspannung bei -10 °C 47,5 47,5 47,5 \%
MPP-Spannung bei +70 °C 28,6 28,6 28,6 \Y

Eine Erhdhung der Zelltemperatur, verursacht durch Umge-
bungstemperatur und Sonneneinstrahlung, fuhrt zu einer
Reduzierung der Ausgangsleistung bei CIS-Modulen von rund
-0,45 %/K. Dieser Wert ergibt sich aus den Einzeltemperatur-
koeffizienten fir Strom und Spannung, welche fir die einzel-
nen Technologien unterschiedlich sind.

Bei senkrechter Einstrahlung ergibt sich fiir hinterltftete CIS-
Module eine Temperaturerhdhung von rund 35 K Uber die
Umgebungstemperatur, fur isolierte senkrecht eingebaute
Module rund 40 K.

Bezugstemperatur fir die Datenblattangaben ist eine Zelltem-
peratur von 25 °C. Diese ergibt sich aus der Notwendigkeit,
beim Modulhersteller eine leicht reproduzierbare Messung
unter dem Sonnensimulator durchfiihren zu kénnen.

Tabelle 4 Datenblattangaben
unterschiedlich farbiger CIS-

Dinnschichtmodule
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Geht man von einer Modultemperatur von 70 °C mit dem im
Projekt vorgesehen Elementaufbau aus von senkrecht verbau-
ten CIS-Modulen, welche flachig auf Glasschaumplatten
geklebt sind, so flhrt dies zu einer Temperaturdifferenz von
45 K gegenuber den Datenblattangaben bei Standardtestbe-
dingungen (25 °C, Sonnenspektrum AM1,5 und 1000 W/m?
Einstrahlung). Mit dem genannten Temperaturkoeffizienten
reduziert sich die Modulleistung um rund 20,25 % gegenlber
den Datenblattangaben. Die Nennbetriebsspannung geht
dabei um etwa 16 % zurtck.

5.3 Mechanisches Verhalten

Die Photovoltaikmodule der Firma Warth Solar bestehen aus
zwei je 3 mm dicken Floatglasscheiben, die durch eine 0,75 mm
dicke polymere Zwischenfolie aus EVB miteinander verbun-
den sind. Die dem Sonnenlicht zugewandte Deckscheibe dient
dem Witterungsschutz und ist unbehandelt, wahrend die
Ruckscheibe vollflachig mit den unterschiedlichen Schichten
der Kupfer-Indium-Diselenid (CIS) Dinnschichtsolarzelle
inklusive ihrer Kontakte beschichtet ist.

Einige bautechnisch relevante mechanische und physikalische
Kennwerte lassen sich aus dem bekannten Verhalten von
Glas ableiten, wenn keine wesentlichen Unterschiede zwi-
schen PV-Modul und Glas bestehen. So kénnen wegen der
geringen Schichtdicke der metallischen Solarzellenbeschich-
tung und der Verbundfolie, unter der Annahme, dass kein
Schubverbund fiir die Berechnung anzusetzen ist sowie
augrund des vergleichsweise geringen Elastizitatsmoduls der
Folie fir den Elastizitatsmodul und die Poisson-Zahl, fir die
lineare thermische Dehnung und fur die Warmeleitfahigkeit
der PV-Module die Werte flr Kalk-Natronsilikatglas verwendet
werden. Dagegen wurden die Biegefestigkeit und die Haftfes-
tigkeit des Photovoltaik-Modulverbundes in Bauteilversuchen
experimentell ermittelt. Darlber hinaus dienten extern beauf-
tragte Brandversuche dazu, das Brandverhalten zu bewerten.

Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit wurde mit Hilfe eines Doppelringbiegever-
suchs R45 gemal DIN EN 1288-5:2000, Abschnitt 6.2 ermit-
telt. Weil der Schubverbund des Glas-Glas-Laminats nicht
angesetzt werden darf, wurden die einfachen Glaser gepriift,
und zwar das im CIS-Beschichtungsprozess behandelte
Ruckseitenglas. Als Prufkorper dienten quadratische Proben
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mit einer Kantenlange von 100 mm, die aus gré3eren Forma-
ten herausgeschnitten wurden.

Die Versuche wurden auf der unbeschichteten und auf der
CIS-Seite an je 20 Proben durchgefuhrt. Alle Proben brachen
innerhalb des Lastringes und konnten somit ausgewertet
werden. Um den Variationskoeffizienten der Versuchsergeb-
nisse zu verringern, wurden die Proben an der unbeschichte-
ten Seite der Verglasung gemaf Bauregelliste (BRL) A, Teil 1,
Ausgabe 2007/1, Anlage 11.5 mit Korund F16 vorgeschadigt.
Sowohl auf der geschitzten CIS-Seite als auch auf der unbe-
schichteten Seite des Riickglases halten die Photovoltaikgla-
ser die nach BRL A geforderte Festigkeit von Floatglas ein.

Haftfestigkeit unter Zugbeanspruchung

Die Zug- und Scherfestigkeiten des Photovoltaikmoduls wer-
den wesentlich von den Haftfestigkeiten im Bereich der Ver-
bundfolie bestimmt. Um die Haftfestigkeit zu ermitteln wurden
die Proben daher aus laminierten CIS-Modulen geschnitten.
Auf beiden Seiten der quadratischen Proben mit 50 mm
Kantenlange wurden Metallzylinder mit einem Durchmesser
von etwa 70 mm und einer Hohe von etwa 30 mm aufgeklebt.
Die Zylinder besitzen mittig ein Gewinde, das eine gleichma-
Rige Zugbeanspruchung der Proben senkrecht zu ihrer Ober-
flache erlaubt. Um die Haftfestigkeit zu ermitteln, wurde die
Kraft bis zum Bruch gesteigert. Je 10 Proben wurden bei den
Temperaturen -20 °C, 23 °C und 85 °C untersucht.

Abbildung 22 Doppelringbiegever-
such nach DIN EN 1288-5; rechts
Vorschadigung der unbeschichteten
Seite durch Berieselung mit Korund
nach BRL A
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Abbildung 23 Vorbereiteter Probe-
korper mit beidseitig aufgeklebten
Metallzylindern, rechts eingespannt
in die Temperierkammer der
Universalprifmaschine

Die Haftfestigkeit nimmt mit steigender Temperatur ab. Bei
-20 °C und 23 °C Priftemperatur versagten alle Proben inner-
halb der CIS-Beschichtung. Adhasionsversagen beziehungs-
weise Delamination wurde nicht beobachtet. Erst bei 85 °C
Priftemperatur waren Delaminationen auf der CIS-Beschich-
tung die Versagensursache. Zusatzlich 16ste sich bei der Gber-
wiegenden Anzahl der Proben im Bereich der Glaskanten die
Folie teilweise von der Glasoberflache.

Die ermittelten Festigkeiten weisen eine ausreichende Sicher-
heit gegenliber den maximal zu erwarten Beanspruchungen
auf.

Haftfestigkeit unter Scherbeanspruchung

Die Proben und ihre Préaparation entsprachen denen der Zug-
versuche. In einer Spannvorrichtung in der Prifmaschine
waren die Proben einer Scherbeanspruchung parallel zur
Oberflache ausgesetzt und so justiert, dass die Achse der
Krafteinleitung mit der Mittelebene der Verbundfolie tberein-
stimmte. Bei Temperaturen von -20 °C, 23 °C und 85 °C
wurden je 10 Proben untersucht und bis zum Bruch belastet.

Wie in den Zugversuchen versagten alle Proben bei -20 °C
und 23 °C innerhalb der CIS-Beschichtung: Bei 85 °C fuhrten
Delaminationen auf einer der Oberflachen oder gleichzeitig
auf beiden Oberflachen zum Versagen (siehe Abbildung 24).
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Abbildung 24 Probe in Temperier-
kammer der Universalpriifmaschine;
rechts beidseitiges Versagen einer
exemplarischen Probe bei Tempera-
turen von 85 °C

Die in den Scherversuchen ermittelten Festigkeiten zeigen
ebenfalls eine ausreichende Sicherheit gegenliber den maxi-
mal zu erwarten Beanspruchungen.

Haftfestigkeit bei farbigen Deckglasern

Da die minimal herstellbare GlasgrofRe die Mdglichkeiten der
Prifmaschine Ubersteigt, waren Zug- und Scherversuche an
Laminaten mit farbigen Deckglasern nicht mdglich. Um den-
noch die Haftfestigkeit beurteilen zu kdénnen, wurde die unter-
schiedliche Haftfestigkeit der Verbundfolie auf den verwende-
ten Glasarten des Photovoltaikmoduls mittels Rollenschalver-
such untersucht.

Abbildung 25 Probekorper Floatglas
mit CIS-Beschichtung, ohne Be-
schichtung und mit farbiger Beschich-
tung
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Dazu wurden Proben aus allen verwendeten Glasarten mit
Abmessungen von etwa 200 mm x 300 mm gefertigt und die
EVB-Folie zu 2/3 der Lange auflaminiert. Bei den Glasern
handelt es sich um die CIS-beschichtete Rickscheibe und die
unbeschichteten sowie die in den Farben grun, rot und blau
beschichteten Deckscheiben. Die Folie wurde in Langsrich-
tung auf der gesammten Lange in 25 mm breite Streifen
zerteilt, um diese einzeln prifen zu kdnnen. Beim Abziehen
der Folien in Anlehnung an DIN EN 2243-2 wurde der Schal-
widerstand ermittelt.

Abbildung 26 Probekdrper mit
eingeschnittener Folie in der
Temperierkammer der Universal-
prifmaschine

In den Versuchen zeigten die Rickscheiben mit CIS-
Beschichtung die geringsten Haftfestigkeiten. Der Einfluss der
farbigen Glaser erwies sich als sehr gering.

5.4 Langzeitverhalten
Parameter zur Dauerfestigkeit

Fur Dinnschichtmodule gilt die DIN EN 61646 Terrestrische
Dunnschicht-Photovoltaik-Module — Bauarteignung und Bau-
artzulassung. Die anspruchsvollsten Labortests zur Dauerfes-
tigkeit in dieser Qualifizierungsnorm umfassen den 1000 h
Feuchte-Warme-Test (85 °C und 85 % relative Luftfeuchte)
und den Feuchte-Frost-Test (10 Zyklen mit je 20 h bei +85 °C /
85 % relativer Feuchte dann innerhalb von 4 h auf -40 °C, dort
mindestens 0,5 h bleiben und wieder auf +85 °C / 85 % relati-
ve Feuchte ansteigen; unterhalb von +25 °C muss die relative
Luftfeuchte nicht geregelt werden.)
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Feuchte-Warme-Test

Der Parameter zum Bestehen ist das Gleichbleiben des
Isolationswiderstandes des Moduls gegenuber der Eingangs-
messung, keine optischen Defekte (z.B. farbliche Verande-
rungen aufgrund von Korrosionserscheinungen) sowie der
gegeniber der Eingangsmessung gleichbleibende Leckstrom
durch das kurzgeschlossene Modul gegen Erde unter Benas-
sung (500 Vpg, Leitfahigkeit < 3500 Ohm/cm, Kriechstrom
Uber das ganze Modul < 10 pA + 5 pA je m? Modulflache).

Feuchte-Frost-Test

Der Parameter zum Bestehen ist der gegeniber der Ein-
gangsmessung gleichbleibende Isolationswiderstand des
Moduls, keine optischen Defekte (z.B. farbliche Veranderun-
gen aufgrund von Korrosionserscheinungen).

Beide Tests haben den Zweck, ein mdgliches Nachlassen der
elektrischen Eigenschaften unter extremer Belastung festzu-
stellen.

Nach Durchlaufen aller Teiltests von DIN EN 61646 darf die
Leistung héchstens 10 % unter der vom Hersteller angegebe-
nen Mindestleistung liegen.

Parameter aus Umwelteinfliissen
Temperaturbereich

Da fir Gebaudehillen gemafl DIN 18516 von einem Tempe-
ratureinfluss auf Auflenwandbekleidungen von -20 °C bis
+80 °C ausgegangen wird, ist es angebracht, im Fall von
gebaudeintegrierter Photovoltaik diesen aufgrund der Ergeb-
nisse in 5.1 auch fir die PV-Module anzusetzen.

Feuchte

An PV-Module sind die gleichen Anforderungen zu stellen wie
an alle Ubrigen Bauelemente. Die in DIN EN 61646 gemach-
ten Prufungen (1000 h bei 85 % relativer Feuchte) durften die
realen Bedingungen Ubertreffen.

Windlasten

Es kommt die Norm DIN 1055, Teil 4 zur Anwendung. Die
mechanische Belastungsprifung von Solarmodulen geman
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DIN EN 61646 erfolgt mit 2400 Pa bzw. 5400 Pa. Auf erhohte
Lasten oder Anforderungen entsprechend der Baunormen
kann durch Verwendung groRerer Glasstarken fur das Deck-
glas reagiert werden.

Einschatzung der Energieausbeute

Die Energieausbeute ist der jahrliche Ertrag je Kilowatt instal-
lierter Spitzenleistung (kW,). Diese Spitzenleistung findet sich
auch auf den Datenblattern der Modulhersteller bei den Stan-
dardmessbedingungen (Standard Test Conditions STC).

Derzeit gangige Annahmen zur Lebensdauer- und Ertragsbe-
trachtung von Photovoltaik-Anlagen mit CIS- und anderen
Dunnschichtmodulen, wie sie auch in Bankgutachten zur
Anwendung kommen, gehen aufgrund der Betriebserfahrung
bestehender Anlagen von einer jahrlichen Reduktion des
durchschnittlichen Energieertrages von héchstens 1 % der
Anfangsleistung pro Jahr aus. Allerdings ist das technische
Potenzial dieser Technologie wesentlich hoher. So konnte das
ZSW bei CIS-Langzeittests gleichbleibende Leistungen, damit
also konstante Ertrage (einstrahlungsbereinigt) Gber mittler-
weile vier Jahre beobachten.

Simulation der Umwelteinflisse: Kiinstliches Bewittern

In der Umweltsimulationsanlage der Fa. Sto wurde eine voll-
standige Prifwand mit vier farbigen PV-Modulen kiinstlich
bewittert und auf resultierende Beeintrachtigungen untersucht.
Die Bewitterung erfolgte nach der Leitlinie fir Europaische
Technische Zulassungen fur aulRenseitige Warmedamm-
Verbundsysteme mit Putzschicht (ETAG 004).

Abbildung 27 Fassadenelement aus
vier farbigen PV-Modulen vor der
Bewitterung nach ETAG-Zyklus 004
Unterkonstruktion: T-Profile (vertikal)
und Laschenprofile aus Aluminium
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Abbildung 28 Befestigung mittels
Aluminium Schienensystem,
verschraubt mit dem mineralisch
verputzten Porenbetonmauerwerk

Das Fassadenelement mit den Abmessungen 2445 mm x
1200 mm besteht aus vier mit einer StoVerotec-Tragerplatte
geklebten Modulen, die Uber rickseitige senkrechte Platten-
tragprofile aus Aluminium mit einer Aluminiumunterkonstrukti-
on an einem Mauerwerk befestigt sind. Das 20 cm starke
Porenbetonmauerwerk ist mit mineralischem Putz Gberzogen.

Die Prifung umfasste einen Warme-Regen-Zyklus und einen
Warme-Kaltezyklus und erstreckte sich Gber 25 Tage plus
zwei Tage Ruhephase dazwischen.

Beim Warme-Regen-Zyklus waren die Pruflinge 80 Zyklen
ausgesetzt, die folgende Phasen umfassen:

e 1 Stunde Aufheizen auf 70 °C und 10 % relative
Feuchte

e 2 Stunden Lagerung bei 70 °C und 10 % relative
Feuchte
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¢ 1 Stunde Wasserberieselung (Wassertemperatur 10
bis 20 °C; Sprihmenge 1 I/m?min)

e 2 Stunden Ruhephase (Abtropfen)

Im nachfolgenden Warme-Kalte-Zyklus war die Prufwand funf
Zyklen a 24 Stunden unterworfen mit den Phasen:

e 1 Stunde Aufheizen auf 50 °C und 10 % rel. Feuchte
e Stunden Lagerung bei 50 °C und 10 % rel. Feuchte
e 1 Stunde Abkulhlen auf -20 °C

e 15 Stunden Lagerung bei -20 °C

Das Element hat die Prufung ohne Schadigung Uberstanden.
Bei optischer Begutachtung sind keine Ablésungen bzw.
Rissbildungen oder sonstige Mangel im Kantenbereich oder
auch an der Elementriickseite aufgetreten. Bei jedem der vier
PV-Elemente bestand wenige Zentimeter unterhalb der obe-
ren Elementkante eine leichte Triibung (2 bis 3 cm?) hinter
dem Deckglas. Es sollte noch geklart werden, ob dies kon-
struktiv bedingt ist oder ob hier Feuchtigkeit angelagert wurde.
Abbildung 29 bis Abbildung 31 zeigen die Prifwand nach der
Bewitterung und Tabelle 5 wertet die Ergebnisse der Sichtpru-
fung aus.

Abbildung 29 Befestigungssystem
nach der Bewitterung
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Abbildung 30 PV-Element nach der
Bewitterung;

rechts: optische Triibung der Folie im
Kantenbereich

Abbildung 31 Riickseite mit
Anschlussdosen und Unterkonstruk-
tion des PV-Elements nach der
Bewitterung
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Blasenbildung /
Abplatzungen

Keine

Keine Risse an den Flachen oder im Kantenbereich sowie an

Ri
1sse der Ruckseite aufgetreten.

Die StoVerotect Tagerplatte ist bei riickseitiger Begutachtung

Durchfeuchtung trocken. Eine Feuchteanreicherung innerhalb des Elementes

ist bei optischer Beurteilung nicht erkennbar.

Zwischenhaftung /

Eine Enthaftung des Glases bzw. der Tragerplatte ist nicht
erkennbar. Die Kannten des Mehrschichtelementes sind
unbeschadigt (ohne Rissbildung) bzw. zeigen keinen Hinweis
auf Trennstellen. Im Bereich der Plattentragprofile sind

Festigkeit N
estigket ebenfalls keine Haftungsméangel erkennbar. Das Element
wurde zur weiteren Begutachtung und Freibewitterung nach
Lauingen verschickt.
Bei jedem der vier Photovoltaikelemente besteht wenige
Sonstiges Zentimeter unterhalb der oberen Elementkante eine leichte

Triibung (2 bis 3 cm?) unter dem Deckglas.

Ertragseinbuf3en infolge Verschmutzung

In der Fachliteratur wird in Abhangigkeit vom Verschmut-
zungsgrad von folgenden Leistungsreduzierungen bzw. Er-
tragseinbuflien ausgegangen:

e bei normaler, gleichmaRiger Verschmutzung: 1 bis 3 %

e bei starker Verschmutzung: bis 10 % [AG Solar 1],

[Reise].

Der Verschmutzungsgrad ist abhangig von: [AG Solar []

e Umgebungsbedingungen

e Einbaulage der Module

e Modulaufbau

e Artder Rahmung.

Mégliche Ursachen fur Ertragseinbuf3en infolge Verschmut-

zung sind:

A) verstarktes Auftreten von Schmutz durch Umgebungs-
einflisse wie:

e |ndustrieluft

e Kamin (RuR, Brikett, Kohle, Olbrenner)

e Blutenstaub

e Vogelkot

e Moosbildung

Tabelle 5 Ergebnisse der kiinstlichen
Bewitterung
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B) vermehrte Verschmutzung (Teilabschattung) der
unteren Zellenreihen durch:

¢ flache Installationswinkel der Module (< 15°)
e Rahmenhdhe und -form

e zusatzliche Klemmprofile (Randerhéhung)

e Abstand der Zellen zum Rahmen

e Einbaulage der Module.

Aufgrund der senkrechten Ausrichtung der Module und der
rahmenlosen Konstruktion ist eine Teilabschattung infolge
Verschmutzung hier nicht relevant, so dass lediglich ein
verstarktes Schmutzaufkommen und die verbundenen Er-
tragseinbufien im Folgenden betrachtet werden sollen.

Bei senkrechten Fassaden kann von einer maximalen Leis-
tungsreduzierung infolge Verschmutzung von 2 % ausgegan-
gen werden [AG Solar Il]. Zusatzlich zum Selbstreinigungsef-
fekt durch Regen kdnnen durch regelmafige Reinigung die
Ertragseinbulien infolge Verschmutzung reduziert werden.
Durch die Reinigung wird dabei nicht nur der bereits beste-
hende Schmutz entfernt, sondern auch die Ablagerung und
Ansammlung von neuem Schmutz erschwert.

5.5 Simulation und Optimierung von FM-Leistungen
Reinigung

Die erforderlichen Reinigungszyklen sind stark abhangig vom
Standort und den klimatischen Bedingungen. Mit einer starke-
ren Verschmutzung ist beispielsweise zu rechnen:

e in der Nahe von Industrieansiedlungen (Industrieab-
gase und Staube)

¢ in der Nahe einer Bahnlinie (Eisenabrieb)

e an Hauptverkehrsstralen

e beilangen Trockenperioden (Staub und Bliitenpollen).
Ausgangspunkt fur die Uberlegungen zu Reinigungszyklen ist
die Tatsache, dass im Gegensatz zu freistehenden oder auf
dem Dach montierten Photovoltaikanlagen bei Glasfassaden

im Normalfall ohnehin regelmaRige Reinigungen durchgefuhrt
werden. Fur das Forschungsprojekt stellt sich damit grund-
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satzlich die Frage, ob die Reinigungszyklen der normalen

Fassadenreinigung ausreichen, oder ob die Ertragseinbul3en
infolge Verschmutzung so hoch sind, dass sich eine zusatzli-
che Reinigung aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten rentiert.

Aus Grinden der Vergleichbarkeit zwischen der PV-VH-
Fassade und der Referenzfassade sollen dabei ausschliellich
Glasfassaden betrachtet werden.

Reinigung von Glasfassaden

Glasfassaden werden Ublicherweise 2 bis 4 Mal im Jahr
gereinigt, abhangig von:

e Standort und Umgebungseinfliissen
e Prestige des Gebaudes
e Forderungen/Anspriiche des Auftraggebers.
Hierbei entstehen insgesamt Kosten von 1,50 €/m? bis
3,50 €/m? pro Jahr in Abhangigkeit von:
e Standort und den anzusetzenden Lohnkosten
¢ von verfligbaren Hebezeugen, Fassadenbefahranla-

gen, eftc.

Fur die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit werden fur die
zusatzliche Reinigung Kosten von 1,50 €/m? pro Jahr unter-
stellt.

Wirtschaftliche Betrachtung einer zusatzlichen Reinigung
der PV-VH-Fassade

Nachfolgend wurde untersucht,

e 0b aus Grinden der Wirtschaftlichkeit eine zusatzliche
Reinigung der PV-Fassade (neben der normalen
Fassadenreinigung) notwendig ist

e wie hoch der spezifische Ertrag sein muss, dass sich
bei normaler Verschmutzung und damit verbundenen
Ertragseinbulen von 2 % eine zusatzliche Reinigung
rentiert und

e ab welcher prozentualen Ertragseinbulfe infolge Ver-
schmutzung sich eine zusatzliche Reinigung wirt-
schaftlich rechnet.
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Ein Ergebnis dieses rein rechnerischen Nachweises ist, dass
sich eine zusatzliche Reinigung der PV-Fassade bei normaler
Verschmutzung und damit verbundenen Ertragseinbufien von
2 % nicht rentiert.

Folgende Eingangsparameter waren Grundlage der Berech-
nung. Die Parameter stellen dabei allesamt ein Worst-Case
Szenario dar, um den maximalen Einnahmeverlust infolge
normaler Verschmutzung zu ermitteln. Fir die Berechnung
erfolgt eine Unterscheidung der Farbe blau Farbstufe (FS 1)
mit 4 % Leistungsverlust sowie der Farben rot/griin/gelb Farb-
stufe 3 mit 20 % Leistungsverlust im Vergleich zum Standard-
modul. Die Globalstrahlung auf die geneigte Flache soll fir die
Berechnung 900 kWh/m?, was eine Sudausrichtung der Fas-
sade und einen Standort in Stddeutschland voraussetzen
wiurde. Fir die zusatzliche Reinigung pro Jahr wurden

1,50 €/m? angesetzt. Der erzeugte Solarstrom wird in das
offentliche Stromnetz eingespeist und nach dem Erneuerba-
ren-Energien-Gesetz (EEG) vom 21. Juli 2004 vergutet (siehe
Tabelle 7). Exemplarisch fir die drei verschiedenen Vergu-
tungsstufen des EEG wurden die AnlagengrofRen < 30 kW,

50 kW und 110 kW betrachtet.
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0,45
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0,40 T T T T T T T T
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Inbetriebnahmejahr

Unter diesen Eingangsparametern ist der maximale Einnah-
meverlust in Héhe von 0,78 €/m2a (Voraussetzung: Anlage
< 30 kW, FS 1 blau, Inbetriebnahme 2007) im Vergleich zu

—e— FS 1 blau; < 30 kW
FS 1 blau; 50 kW
FS 1 blau; 110 kW
—B— FS 1 rot/grun/gelb; < 30 kW
FS 1 rot/grun/gelb; 50 kW
—o— FS 1 rot/griin/gelb; 110 kW

Abbildung 32 Jahrlicher Einnahme-
verlust infolge normaler Verschmut-
zung
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den Kosten der zusatzlichen Reinigung zu gering. Aufgrund
der geringeren Vergltung nach EEG sinkt der Einnahmever-
lust mit fortschreitendem Jahr der Inbetriebnahme sowie mit
der AnlagengrofRe aufgrund der unterschiedlichen Vergu-
tungsstufen des EEG. Die Abhangigkeiten zwischen der Farbe
blau und den Farben rot/griin/gelb, sowie dem Jahr der Inbe-
triebnahme und AnlagengréfRe sind in Abbildung 32 darge-
stellt.

Als nachstes wurde untersucht, wie hoch der spezifische
Ertrag pro m? sein misste, um in Deutschland aus wirtschaftli-
chen Griinden eine zusatzliche Reinigung bei normaler Ver-
schmutzung und Ertragseinbuf3en von 2 % rechtfertigen zu
kénnen. Unter der Annahme von zwei zusatzlichen Reinigun-
gen und Kosten von 1,50 €/m? pro Jahr wurde zunachst der
Mindestertrag fir die verschiedenen Anlagengrofien ermittelt.

Auch hier lassen sich ahnliche Abhangigkeiten feststellen. Mit
fortschreitendem Inbetriebnahmejahr und Anlagengrofie steigt
der Mindestertrag der PV-Anlage, bei dem sich die zusatzliche
Reinigung rentieren wirde. Der geringste Mindestertrag
betragt ca. 138 kWh/m?a (Voraussetzung: Anlage < 30 kW,
Inbetriebnahmejahr 2007). Fir diesen Mindestertrag wurde in
Abhangigkeit von verschiedenen Werten der Performance
Ratio (Anlagengute) fur das blaue Modul mit 4 % Leistungs-
verlust die zugehdrige Globalstrahlung auf die geneigte Fla-
che ermittelt (siehe Tabelle 6).

Performance Ratio Globalstrahlung geneigt 90°
73,0 % 1771 kWh/m? und Jahr
74,0 % 1747  kWh/m? und Jahr
75,0 % 1724  kWh/m2 und Jahr
76,0 % 1701 kWh/m?2 und Jahr
77,0 % 1679  kWh/m2 und Jahr
78,0 % 1658 kWh/m? und Jahr
79,0 % 1637  kWh/m? und Jahr
80,0 % 1616  kWh/m? und Jahr

Fir eine Performance Ratio von 80 % wurde sich unter der
Voraussetzung einer Stidausrichtung eine zugehdrige Global-
strahlung auf die Horizontale von ungefahr 2020 kWh/m?
ergeben. Fur andere Ausrichtungen erhdht sich dieser Wert
weiter.

Da in Deutschland die mittlere Jahressumme der Globalstrah-
lung zwischen 900 kWh/m?a in Norddeutschland und

Tabelle 6 Theoretisch notwendige
Globalstrahlung bei zusatzlicher
Reinigung
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1200 kWh/m?2a in Sliddeutschland liegt (siehe Abbildung 33),
rentiert sich eine zusatzliche Reinigung bei den derzeit erziel-
baren Wirkungsgraden fir Deutschland damit nicht.
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AbschlieRend wurde auf Grundlage der angesetzten Reini-
gungskosten von 1,50 €/m?a die prozentuale Ertragseinbuflle
ermittelt, ab welcher die zusatzliche Reinigung gerechtfertigt
ware.

Hierzu wurde fir ein blaues PV-Modul der Farbstufe 1 mit
einem Leistungsverlust von 4 % und einem jahrlichen Ertrag
von 72,0 kWh/m? die Ertragseinbuf3e berechnet. Fur eine
Anlage < 30 kW, die im Jahr 2007 in Betrieb genommen wird,
betragt die prozentuale Ertragseinbule 3,84 %. Mit einem
hoheren Leistungsverlust des farbigen Moduls und damit
verbunden einem geringeren jahrlichen Ertrag steigt die
prozentuale Ertragseinbul3e, bei der sich eine zusatzliche
Reinigung rentiert. Wegen der direkten Abhangigkeit zu den
EEG-Vergutungssatzen steigt die Ertragseinbul3e mit fortlau-

Jahressummen

Abbildung 33 Globalstrahlung in
Deutschland, mittlere Jahressummen
im Zeitraum 1981 bis 2000 in kWh/m?
Bild: DWD Deutscher Wetterdienst,
Klima- und Umweltberatung Ham-
burg
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fendem Jahr der Inbetriebnahme und mit Anlagengré3e wie in
Abbildung 34 dargestellt.

6,0 %
5,5 %
5,0 %

4,5% //
/ —e— FS 1 blau; < 30 kW

40% —
— FS 1 blau; 50 kW

FS 1 blau; 110 kW

Etragseinbulle

35% : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Inbetriebnahmejahr

Abbildung 34 Jahrliche Ertragsein-
bule infolge starkerer Verschmut-
zung

Problem in der Praxis konnte die kurzfristige Ermittlung der Er-
tragseinbulie darstellen, da der Ertrag immer auch den
Schwankungen der Jahresstrahlung unterliegt.

Wartungsaufgaben

Grundsatzlich gelten PV-Anlagen als sehr wartungsarm.
Haufig arbeiten die Anlagen auch ohne Wartung tber viele
Jahre fehlerfrei. Dennoch ist eine Wartung ratsam, da oftmals
von den Modulherstellern die Gewahrleistung bei mangelhaf-
ter oder unterbliebener Wartung ausgeschlossen wird. So
helfen regelmafige Systemuberprifungen Fehlern und Unter-
brechungszeiten vorzubeugen, die mit weiteren zusatzlichen
Ertragsausfallen verbunden sind. Das friihzeitige Erkennen ist
die Voraussetzung fir eine zeitnahe Stérungsbeseitigung.

Zu den Wartungsaufgaben gehdren

e die Sichtkontrolle
e Anlagenliberwachung
e Ertragskontrolle

e Reinigung.
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Die Wartungsaufgaben kdnnen durch den Anlageneigentimer
oder entsprechendes Fachpersonal durchgefihrt werden
[Antony].

Bei der Sichtkontrolle sollte in regelmafRigen Abstanden so-
wohl das PV-System als auch das Fassadensystem selbst auf
Beschadigungen und starke Verunreinigungen Uberprift
werden.

Fur die Fassade sind Sichtproben an Detailanschliissen und
Fugen durchzufiihren, aber auch die Befestigung der Module
sowie ihre mechanische Spannungsfreiheit zu Uberprifen. Flr
das PV-System empfiehlt sich eine optische Kontrolle der
elektrischen Installation. Dazu sollen die Kabelanschliisse, die
-verbindungen und die Ubrigen Leitungen auf mechanische
und thermische Beschadigungen, Schmorstellen oder Isolati-
onsbriiche untersucht werden, wenngleich die Zuganglichkeit
nicht immer einfach gegeben ist [Haselhuhn].

Die kontinuierliche Anlagenuberwachung dient in erster Linie
dazu, Stérungen und Ausfélle schnell zu erkennen, um Ge-
genmallinahmen ergreifen und somit die Verluste der Einspei-
severgutung minimieren zu kénnen. Viele Wechselrichter
besitzen die Fahigkeit wesentliche Betriebsdaten aufzuzeich-
nen, wie z. B.

¢ Eingang (Gleichstrom): Spannung, Strom und Leistung

e Ausgang (Wechselstrom): Spannung, Strom, Leistung
und Frequenz

e Betriebsdauer des Wechselrichters
e Energieertrage in kWh

e Geratestatus und Stérungen [Haselhuhn].

Um aus den gemessenen Daten jedoch Rickschllisse auf die
Leistungsfahigkeit der PV-Anlage ziehen zu kénnen, bedarf es
aussagefahiger Vergleichswerte.

Die Aussagekraft eines reinen Ertragsvergleiches mit der
eigenen Anlage ist jedoch relativ niedrig, da Ertrage vergli-
chen werden, die zu unterschiedlichen Zeiten und bei unter-
schiedlichen Einstrahlungen zwangslaufig abweichende
Ergebnisse liefern. Auch der Vergleich mit den Ertragen des
Vorjahres liefert keine hinreichenden Informationen, da Ubli-
che Jahresertrage von Jahr zu Jahr um bis zu 30 % schwan-
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ken kénnen. Bei der Gegenulberstellung der Monatsertrage
der betrachteten Jahre kdnnen noch weit groRere Unterschie-
de auftreten [Antony].

Setzt man die gemessenen Ertragswerte jedoch in Beziehung
zu den vor Ort gemessenen Einstrahlungsdaten und der
Modultemperatur, lasst sich ein Vergleich von erwartetem und
tatsachlichem Ertrag und damit Schlussfolgerungen auf die
jeweilige Leistungsfahigkeit anstellen. Fir die Messungen
kommen dabei Einstrahlungs- und Temperatursensoren zum
Einsatz, welche in der Modulebene angebracht werden [Ha-
selhuhn]. Uber die MessgréRen Temperatur und Einstrahlung
Iasst sich ein Sollwert ermitteln, der mit dem tatsachlichen
Leistungswert verglichen werden kann.

Fir eine erste grobe Uberpriifung der Betriebsergebnisse
lassen sich auch sogenannte Ertragsdatenbanken (z.B. unter
www.pv-ertraege.de) hinzuziehen. Darin sind fir unter-
schiedliche Neigungen und Ausrichtungen von PV-Anlagen
die durchschnittlichen monatlichen Stromertragsdaten erfasst.

Die Daten werden getrennt nach Regionen zusammengestellt.

Grolier Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass kein zeitna-
her Vergleich stattfindet und Minderertrage damit viel zu spéat
erkannt werden.

Im Rahmen einer turnusmafigen Wartung sollten weiterhin
Strang- und Geratesicherungen Uberprift werden. Die Gene-
ratorenanschlusskasten sollten auf eingedrungene Feuchtig-
keit oder Insekten untersucht werden. AulRerplanmaRig sind
nach Gewittern beispielsweise eingebaute Uberspannungsab-
leiter auf ihre Funktionalitat hin zu prifen.

Wartungsvertrag

Wartungsvertrage kénnen in Abhangigkeit von den Vertrags-
bedingungen mit unterschiedlichen Laufzeiten abgeschlossen
werden. Preisunterschiede sind neben der Laufzeit und der
Anlagenleistung auch auf den moglichen Einsatz einer Fern-
Uberwachung zuriickzufihren.

Gewdhnlich wird in der Literatur von sehr geringen Wartungs-
kosten ausgegangen. So wurden in dem Forschungsprojekt
AG Solar bei der Untersuchung von 30 PV-Fassadenanlagen
jahrliche Wartungskosten in Hohe von ca. 0,3 % der Investiti-
onskosten festgestellt [AG Solar Il]. Auch die Software PV-
Kalk Version 6.20 verweist zur Berechnung der jahrlichen
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Wartungskosten auf einen Ansatz von nur 0,2 bis 0,3 %. Zur
Prifung auf Plausibilitdt wurde ein 5-Jahres Wartungs- und
Servicevertrag der Firma ILIOTEC fir verschiedene Anlagen-
gréfien untersucht. Der prozentuale Ansatz von 0,2 bis 0,3 %
fur die jahrlichen Wartungskosten konnte im Wesentlichen
bestatigt werden.

Wichtige Punkte, die ein Wartungsvertrag enthalten sollte,
sind:

¢ Funktionsprifung von Wechselrichter, Einbauteilen,
Modulstrangen

e Offnen und Reinigen der Wechselrichter
e Sichtkontrolle der Module und zuganglicher Leitungen

e Uberpriifung des Befestigungs- und Verankerungssys-
tems

e Ablesung, Dokumentation und Bewerten von Ertrags-
daten

Instandsetzung

Wie bereits erwahnt, kbnnen moderne PV-Anlagen Uber viele
Jahre auch ohne Wartung fehlerfrei arbeiten. Nachfolgend
sollen sowohl zuverlassige als auch problembehaftete Anla-
genkomponenten vorgestellt werden.

Die zuverlassigste Komponente stellt das PV-Modul dar. Im
Modul sind die Solarzellen durch die elektrische Isolierung der
Front- und Tragermaterialien sowie die versiegelten Randfla-
chen vor auleren Einflissen gut geschuitzt. Auch wenn auf-
grund der recht jungen CIS-Technologie Langzeit-
Projektstudien fehlen, kann von einer Lebensdauer von mind.
25 Jahren ausgegangen werden. Regelmaliig geben die
Modulhersteller eine Leistungsgarantie von 20 oder 25 Jahren
bei bis zu 20 % bis 30 % Leistungsverlust mit zunehmender
Alterung der Module. Fir den Fall, dass ein PV-Modul den-
noch — z.B. infolge mutwilliger Beschadigung — ausgetauscht
werden muss, lasst sich dieser Wechsel durch den System-
aufbau der Fassadenkonstruktion und durch die speziellen
Agraffenprofile schnell und unkompliziert vollziehen. Dasselbe
gilt fir Beschadigungen an Verkabelungen oder Steckverbin-
dungen.
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Die anfalligste Komponente an der PV-Anlage ist der Wech-
selrichter, obgleich Stérungen bereits seltener als friher
auftreten. Stérungsursachen kénnen dabei zurlickgefihrt
werden auf eine fehlerhafte Auslegung, eine Uberspannungs-
einwirkung, Alterung, Uberlastung oder schlichtweg auf Gera-
tefehler. Die mittlere Lebensdauer von Wechselrichtern be-
tragt ca. 10 bis 15 Jahre [Antony].

Versicherungen

Versicherungsschutz ist immer dann zu empfehlen, wenn im

Schadensfall hohe wirtschaftliche Schaden entstehen konnen.

Aufgrund der hohen Investitionskosten und des im Schadens-
fall eventuell entstehenden erheblichen Vergutungsausfalls ist
ein entsprechender Versicherungsabschluss dem Anlagen-
betreiber generell anzuraten. Das Versicherungspaket sollte
dabei

e Schéaden an der Anlage selbst
e den Ertragsausfall im Schadensfall

e sowie Sach- und Personenschaden im Zusammen-
hang mit der PV-Anlage

abdecken.
Allgefahren-Sachversicherung

Mit der Allgefahren-Sachversicherung werden alle Schaden,
die durch Einwirkung von aufien entstehen, versichert. Im
Gegensatz zur privaten Sachversicherung werden hier als
Voraussetzung fur einen Leistungsanspruch des Versiche-
rungsnehmers nicht einzelne Gefahren aufgezahlt. Es gelten
vielmehr alle Gefahren als versichert, die nicht ausdrtcklich
ausgeschlossen sind. Zu den ausgeschlossenen Risiken
gehdren regelmafig Krieg, Unruhen, Erdbeben und Kern-
energie. Aber auch Vorsatz des Versicherungsnehmers,
Garantieschaden sowie Abnutzung und Alterung kénnen von
der Gefahrendeckung ausgeschlossen sein.

Im Gegenzug kommt die Versicherung beispielsweise auf bei
Schaden aus
e Bedienungsfehlern und Ungeschicklichkeit,

e Fahrlassigkeit, Boswilligkeit, Vandalismus, Sabotage
und Vorsatz Dritter,
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o Konstruktions-, Material- und Ausflihrungsfehlern,

¢ Versagen von Mess-, Regel- und Sicherheitseinrich-
tungen,

e Kurzschluss, Uberstrom und Uberspannung,
e Wasser, Feuchtigkeit und Uberschwemmung,
e Brand, Blitzschlag und Explosion,

e Sturm und Hagel,

e Hochwasser, Frost und Schneedruck

e Diebstahl und deren Folgeschaden

e Tierbiss (z.B. Marderbiss)

¢ sowie hohere Gewalt, soweit nicht ausgeschlossen
[Antony].

Ertragsausfall-/Betriebsunterbrechungsversicherungen

Die Ertragsausfall-/Betriebsunterbrechungsversicherung
Ubernimmt die mit dem Ertragsausfall verbundene entgangene
Einspeisevergutung. Voraussetzung hierfur ist jedoch, dass
der Ertragsausfall durch ein Schadensereignis hervorgerufen
wurde, welches im Rahmen der Allgefahren-Sachversicherung
gedeckt ist. In vielen Sachversicherungen ist der Ertragsaus-
fall bei Betriebsunterbrechungen bis zu einer vereinbarten
Hoéhe bereits integriert. Die Parameter variieren von Versiche-
rung zu Versicherung; im Durchschnitt wird bei Ertragsausfall
Uber einen Zeitraum von drei Monaten eine Entschadigung
von 2 €/kW, installierter Leistung und Tag gezahlt. Fir die
benannten Eingangsparameter belduft sich der Beitrag einer
Allgefahren-Sachversicherung mit integrierter Ertragsausfall-
/Betriebsunterbrechungsversicherung durchschnittlich auf
16,62 €/kW,.

Betreiber-Haftpflichtversicherung

Im Zusammenhang mit der Errichtung und dem Betrieb der
PV-Anlage entstehende Sach- und Personenschaden werden
durch die Betreiberhaftpflicht abgedeckt. Dartiber hinaus
empfiehlt sich ein Versicherungsschutz, der die Risiken aus §
6 Haftung bei Versorgungsstérungen der ,Verordnung Uber
Allgemeine Bedingungen flr die Elektrizitatsversorgung von
Tarifkunden (AVBEItV)* absichert [Antony].
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Die Beitrage fur eine Betreiberhaftpflichtversicherung variieren
in erster Linie von dem Deckungsbeitrag und der Selbstbetei-
ligung. Zudem bieten einige Versicherer auch private Haft-
pflichtversicherung mit integrierter Betreiberhaftpflicht an. Der
durchschnittliche jahrliche Versicherungsbeitrag der fur eine
PV-Anlage zwischen 5 und 100 kW, recherchierten Policen
belauft sich auf 72,43 €.

6 Anwendung
6.1 Life-Cycle-Analysen (LCA)

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Ermittlung der Life Cycle
Costs in Abhangigkeit der maligebenden Einflussfaktoren.
Hierzu sollen Kostenansatze fiur Investitions- und Folgekosten
recherchiert werden. Des Weiteren sollen unterschiedliche
Szenarien unter der Annahme eines netzgekoppelten Sys-
tems simuliert werden. Nachfolgend werden zunachst maf-
gebliche Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit vorgestellit.

Einflussfaktoren
Sonneneinstrahlung

Die Ertrage von Solaranlagen werden u. a. durch die Parame-
ter des Klimas und der geographischen Breite bestimmt, mit
deren Hilfe die Intensitat der Sonneneinstrahlung uberschlagig
ermittelt werden kann. Aufgrund der gemaRigten Klimazone
Mitteleuropas sind jahrliche Einstrahlungen um 1000 kWh/m?2
zu verzeichnen. Die Einstrahlungswerte hangen insbesondere
ab von den Faktoren:

¢ Diffus- und Direktstrahlungsanteil,
e Strahlungsleistung,
e Strahlungsdauer und

e Sonnenstand.

Da diese Faktoren jedoch in der Realitat in unterschiedlichs-
ten Kombinationen auftreten, treten in Folge dessen Schwan-
kungen der Sonneneinstrahlung auf. Diese sowohl saisonalen
als auch regionalen Schwankungen werden in Globalstrah-
lungskarten durch die Abbildung von Mittelwerten berlcksich-
tigt. Diese Karten eignen sich zur Gberschlagigen Simulation.
Fir eine exakte Berechnung sind die Wetterdaten des jewei-
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ligen Standortes erforderlich, die beim Deutschen Wetter-
dienst (DWD) zu erfragen sind.

Aus den Globalstrahlungskarten der mittleren Jahreseinstrah-
lung geht hervor, dass fur Deutschland ein Nord-Sud-Gefalle;
fur Nord- und Mitteldeutschland ein West-Ost-Gefalle zu ver-
zeichnen ist. Der 20-jahrige Mittelwert der solare Einstrahlung
betragt in Deutschland nach DWD-Messungen aus den Jah-
ren 1981 bis 2000 zwischen 900 kWh/m? und 1200 kWh/m?,
im Flachenmittel 1.037 kWh/m? [Antony].

Die Messwerte beziehen sich zunachst auf eine horizontale
Flache. Fur die weiteren Berechnungen bedarf es einer Um-
rechnung der Strahlung Gierizontal @Uf €ine optimal geneigte
Flache (30° Neigung und Sudausrichtung). Fiur die Wirtschaft-
lichkeistberechnung wurde sich eines Hilfsfaktors in Hohe von
1,13 bedient, da die Globalstrahlung Gz¢- auf eine optimal
geneigte Flache um 10 % bis 15 % hdher ist [Becker].

In Abhangigkeit der Ausrichtung und Neigung der Module las-
sen sich mit der ermittelten Globalstrahlung Gsp- mit Hilfe des

nachfolgenden Diagramms die entsprechenden prozentualen

Abminderungswerte und daraus die verminderte jahrliche Ein-
strahlung bestimmen.

0

SOLA

www.solarwatt.de

Neigung

Abbildung 35 Ermittlung Solarein-
strahlung in Abhangigkeit von
Ausrichtung und Neigung
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Mit der Hinterlegung exakterer Werte kann die Genauigkeit
der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung weiter er-
héht werden. Die Einstrahlungswerte fur eine bestimmte Aus-
richtung und Neigung der Module lassen sich mit einschlagi-
ger Software berechnen oder gegen eine finanzielle Vergl-
tung beim DWD fiir jeden Standort in Deutschland abfragen.
Fir das Bundesland Nordrhein-Westfalen sind die Strahlungs-
karten im Internet verdffentlicht [AG Solar I11].

Im Gegensatz zu den Globalstrahlungskarten werden in so
genannten Ertragskarten (siehe Abbildung 36) die durch-
schnittlich erzielbaren Ertrédge in Abhangigkeit der geographi-
schen Lage dargestellt. Aufgrund der direkten Abhangigkeit
von Solarstrahlung und Ertrag ist auch hier das Nord-Sid-
Gefalle deutlich erkennbar. Auf der Homepage des Solarener-
gie Fordervereins Deutschland e. V. kann aber auch nach
regionalen Ertragsubersichten flr verschiedene Jahre recher-
chiert werden [SFV Il1].

Abbildung 36 Durchschnittlich
erzielbarer spezifischer Ertrag nach
Postleitzahlen [Antony]
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FUr die Simulation besitzen diese Werte jedoch nur informel-
len Charakter, da der Jahresertrag aus der verminderten
Einstrahlung auf Fassaden unter Berlicksichtigung der Per-
formance Ratio, des Wirkungsgrades des Moduls sowie
eventueller Verschattungsverluste ermittelt wird.

Anlagengute (Performance Ratio, PR)

Ausgangspunkt fir die Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsprojektes sind opake Standardmodule der GréRe
0,6 m * 1,2 m mit einer Leistung von 75 W, bzw. 80 W,. Fir
das Farbmodul ergeben sich in Abhangigkeit von Farbe und
Farbstufigkeit innerhalb einer Farbe entsprechende Leis-
tungsverluste.

Fur die Farbe blau der Farbstufe (FS) 1 sind die Leistungsver-
lust mit 4 % am geringsten, fur die Farben rot/gelb/grin der
Farbstufe (FS) 3 mit 20 % am gréRten. Damit ergibt sich bei
dem leistungsmafig schlechteren PV-Modul mit 75 W, fur den
Wirkungsgrad eine Spanne zwischen 10 % und 8,3 %. Uber
diese Werte lasst sich fur das Farbmodul die erforderliche
Modulflache fir die gewiinschte Anlagengréle ermitteln.

Das Netzeinspeisegerat (NEG), gebrauchlich als Wechselrich-
ter bezeichnet, ist das zentrale Bauteil einer netzgekoppelten
PV-Anlage. Neben dem Umwandeln von Gleich- zu Wechsel-
strom hat das Gerat noch folgende weitere Aufgaben zu
erfullen [DGS]:

e Optimieren der Modulleistung (MPP-Einstellung),

e PV-und netzseitige Uberwachungs- und Schutzein-
richtungen,

e Erfassen und Speichern der Betriebsdaten.

Der Wirkungsgrad eines Wechselrichters gibt an, wie viel des
aufgenommenen Stroms in Wechselstrom umgewandelt
werden kann, wobei die Energieumwandlung selbst und der
Eigenverbrauch des Wechselrichters den Wirkungsgrad
mindern. Aktuell erreichen Wechselrichter europaische Wir-
kungsgrade® zwischen 92 % und 96 %.[DGS]

Der Eurowirkungsgrad ist ein mit dem europaischen Klima gewichteter dynamischer
Wirkungsgrad und beschreibt einem durchschnittlichen Jahreswirkungsgrad.
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Neben dem Wirkungsgrad des Wechselrichters vermindern
weitere Faktoren die Generatorleistung gegeniiber dem bei
Standardtestbedingungen (1000 W/m? Bestrahlungsstarke,
Sonnenspektrum AM 1,5 und 25°C Solarzellentemperatur)

bestimmten Nennwirkungsgrad der Module. Diese Faktoren
bertcksichtigen

¢ Reflexionsverluste,
¢ Modulverschmutzung,

e den geringeren Modulwirkungsgrad bei niedrigerer
Einstrahlung und héheren Temperaturen,

e Mismatch der Module,
e Wechselrichterverluste,

e Ungenauigkeiten bei der MPP-Einstellung des Wech-
selrichters,

e Leitungsverluste,

e ggf. Verschattung [DGS], [ZSW].

Diese Faktoren werden in dem Faktor Performance Ratio (PR)
berucksichtigt. In den Berechnungen ist dieser Faktor mit 75 %
angesetzt.

Unter der Berticksichtigung des aufgrund der Farbwahl redu-
zierten Wirkungsgrades und der Performance Ratio ergibt sich
aus der reduzierten Einstrahlung die umgewandelte Energie.
Der Wert Iasst sich je m? und je kW, installierte Leistung
angeben. Durch entsprechende Multiplikation mit der erhdhten
Modulflache bzw. mit der installierten Leistung der Anlage
ergibt sich der Jahresertrag der Anlage.

Far die Ermittlung der exakten Jahresvergutung muss eine
Berticksichtigung der altersbedingten Verringerung des Wir-
kungsgrades (Degradation) erfolgen. Aktuell werden fiir CIS-
Module Degradationen zwischen 0,3 % und 0,5 % pro Jahr
angenommen. Fir die Simulation wird eine Degradation von
0,3 % ab dem 3. Betriebsjahr angesetzt.

Verschattung

Far die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage spielt die Verschat-
tung eine entscheidende Rolle, da der Ertrag mit zunehmen-
der Verschattungsdauer und steigender Verschattungsflache
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der Module sinkt. Demnach ist die Planung einer moglichst
verschattungsfreien PV-Anlage anzustreben.

Dies ist jedoch im Zusammenhang mit einer innerstadtischen
Lage bei einer PV-VH-Fassade nicht immer zu realisieren.
Aufgrund der meist flichendeckenden Bebauung in der Stadt
ist die Gefahr dauerhafter, standortbedingter Nah- und Fern-
verschattungen deutlich héher als auf dem Land einzuschat-
zen. Fur den Fall, dass Teilverschattungen auftreten bleiben
damit drei Varianten:

A) Alle Flachen werden mit PV-Modulen ausgestattet und
verkabelt. Die Ertragsminderungen werden in Kauf ge-
nommen.

B) Die unverschatteten Bereiche werden mit PV-Modulen,
die verschatteten Flachen mit Glasplatten ausgestattet.

C) Alle Flachen werden z. B. aus asthetischen Grinden
mit PV-Modulen versehen, wobei nur PV-Module in
unverschatteten Bereichen elektrisch angeschlossen
werden.

Eine Eigenverschattung der Module kann aufgrund der rah-
menlosen Konstruktion der PV-VH-Fassade ausgeschlossen
werden. Wegen der senkrechten Integration der PV-Module
und dem verbundenen Selbstreinigungseffekt (vgl. auch
Abschnitt 5.5) ist des Weiteren nur mit aul3erst geringen
temporaren Verschattungen zu rechnen.

Far die Simulation wurden die Einbuf3en infolge Verschattung
als prozentuale Minderung der Einstrahlung vorgesehen. So
lassen sich erste Anhaltswerte angeben. Bei der Planung des
konkreten Anwendungsfalls sollte fiir die Ermittlung der tat-
sachlich anzunehmenden Einstrahlungsverluste eine detaillier-
te Verschattungsanalyse durch erfahrene Fachleute durchge-
fuhrt werden.

Vergiutung

Die Héhe der Vergltung fir Strom aus solarer Strahlungs-
energie ergibt sich aus §8 des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG). Darin ist geregelt, dass die zum Zeitpunkt
der neu in Betrieb genommene Anlagen geltende Einspeise-
vergutung fur die nachsten 20 Jahre (zzgl. des Inbetriebnah-
mejahres) gesetzlich garantiert wird.
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Fur Anlagen auf oder an einem Gebaude oder einer Larm-
schutzwand sinkt die Vergutung jahrlich um 5 %, fur Freiland-
anlagen um 6,5 %. Die Mindestvergitung erhéht sich um
jeweils 5,0 Cent je kWh flir Fassadenanlagen, wenn sie einen
wesentlichen Bestandteil des Gebaudes bilden.

Tabelle 7 stellt die Vergutungssatze in Abhangigkeit der
Anlagengréfe und des Inbetriebnahmejahres dar. Eine PV-
VH-Fassade ist als wesentlicher Bestandteil ins Gebaude
integriert und kann die erhdhte Einspeisevergutung fir Fassa-
den in Anspruch nehmen.

Inbetrieb- Freiland auf/an Gebauden Fassade Laufzeit-
nahme oder Larmschtzwéanden ende

bis 30 kW 30 bkl\jv1 00 Giber 100 kW | bis 30 kW 30 bkl\‘j'v1 00 Uber 100 kW
2004 45,70 57,40 54,60 54,00 62,40 59,60 59,00 31.12.2024
2005 43,42 54,53 51,87 51,30 59,53 56,87 56,30 31.12.2025
2006 40,59 51,80 49,28 48,74 56,80 54,28 53,74 31.12.2026
2007 37,95 49,21 46,82 46,30 54,21 51,82 51,30 31.12.2027
2008 35,49 46,75 44,48 43,99 51,75 49,48 48,99 31.12.2028
2009 geplante EEG-Novelle

1 | | | 1

1 1
Angaben in Cent pro Kilowattstunde (ct/kWh)

Tabelle 7 Vergltung fur Strom aus
solarer Strahlungsenergie nach § 11
EEG

Fur den Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit bleibt demnach fest-
zuhalten, dass sich aufgrund der sinkenden Vergltungssatze
nach EEG friihzeitige Inbetriebnahmen positiv auswirken.

Finanzierung

Die Bedingungen der Finanzierung sind mafigeblich fur die
Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage verantwortlich. Dabei stellen
der Bauherr, der Anteil Eigen- und Fremdkapital sowie ent-
sprechende Forderprogramme wesentliche Einflussfaktoren
dar.

A) Bauherr

PV-Anlagen kénnen durch nattrliche und juristische Personen
errichtet werden. Oft sind damit mafigebliche Einschrankun-
gen oder Vorteile beziglich des Kapitals, der Férdermdglich-
keiten, der Steuern oder Abschreibung verbunden. Da fir die
Simulation eine Begrenzung auf gewerbliche Investoren
vorgenommen wurde, soll auf weitere Ausfiihrungen hierzu
verzichtet werden.
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B) Eigen- und Fremdkapitalanteil

Der Anteil an Eigen- und Fremdkapital besitzt wesentlichen
Einfluss auf die Ergebnisse. Fir die Simulation wurde unter-
stellt, dass derselbe Anteil an Eigenkapital fir die Realisierung
der Referenzfassade zur Verfligung steht, so dass der prozen-
tuale Anteil an Fremdkapital zwischen den beiden Fassaden-
varianten variieren kann.

Im Gegensatz zu beispielsweise freistehenden PV-Anlagen
zielen die Untersuchungen jedoch nicht auf eine reine Rendi-
tebetrachtung, sondern vielmehr auf einen Vergleich von zwei
Fassadensystemen, vor dem Hintergrund, dass eine Gebau-
dehdlle ohnehin bendétigt wird. Insofern wirken sich hohe
Eigenkapitalanteile positiv auf die Ergebnisse der Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchung aus, da sich die Belastungen infolge
des Darlehens sinken.

C) Forderprogramme

In Deutschland werden auf Bundes-, Lander- und Kommunal-
ebene verschiedene Fdrderprogramme angeboten. Fir die
Ausgabe subventionierter Kredite ist die Kf\W-Férderbank
zustandig, die als Bundes- und Landerbank agiert.

Folgende Bundesférderprogramme werden aktuell angeboten:

o KfW-Programm ,Solarstrom erzeugen®
o KfW-Umweltprogramm
¢ ERP-Umwelt und Energiesparprogramm

e BMU-Demonstrationsprogramm.

Kommunen und kommunale Unternehmen konnen mit Darle-
hen gefordert werden durch Programme wie

¢  KfW-Kommunalkredit

e Kommunal investieren.

Eine Kurzfassung wesentlicher Férderbedingungen befindet
sich im Anhang 5. Die Zinskonditionen lassen sich tagesaktu-
ell auf der Homepage der KfW Férderbank abfragen [KfW].

Parallel werden in einzelnen Bundeslandern wie Bayern,
Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen oder Saarland lander-
spezifischen Forderprogramme angeboten.
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An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die
Konditionen der KfW-Bank nicht grundsatzlich glinstiger als
bei anderen Banken sind. Unter Umstanden kann durch die
Hausbank auch ein glnstigeres Finanzierungsangebot unter-
breitet werden. Dies ist fiir den Fall einer tatsachlichen Reali-
sierung des Projektes abzugleichen.

Weitere Annahmen fir die Berechnung

Die Berechnungen beruhen grundsatzlich auf der Uberlegung,
dass ein potenzieller Bauherr nicht vor der Entscheidung
zwischen Anlage und keiner Anlage steht, sondern fiir sein
Gebaude eine Wahl zwischen zwei Fassadensystemen unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten treffen will.

Aus diesem Grund erfolgt eine Gegenuberstellung von Ein-
nahmen und Ausgaben flr beiden Fassadensysteme uber
einen Zeitraum von 20 Jahren, angelehnt an die Férderdauer
nach EEG.

Beide Fassadensysteme werden zunachst getrennt betrach-
tet, als Vergleichswert wird die Liquiditat nach Steuern im Jahr
20 nach Inbetriebnahme herangezogen. Die Differenz gibt
Auskunft darlber, ob die PV-Fassade liber den Betrachtungs-
zeitraum wirtschaftlich rentabel ist (positiver Differenzbetrag)
oder nicht (negativer Differenzbetrag).

Fur die Ermittlung der einzelnen Jahresergebnisse erfolgt die
jahresscheibenweise Verrechnung von Einnahmen und Aus-
gaben.

Zu den Ausgaben zahlen die Zinsforderungen infolge eines
Darlehens, die Wartungskosten in Hohe von 1 % der Investiti-
onskosten sowie der Anteil der linearen Abschreibung. Die
Inflation wird konstant mit einem Prozent Gber den Betrach-
tungszeitraum bericksichtigt. Fir die Simulation wurde verein-
facht von einer jahrlichen Tilgung ausgegangen. Dadurch
ergeben sich letztlich hdhere Zinsforderungen, da die Zinsen
auf die Restschuld angerechnet werden.

Unter den Einnahmen werden dabei die Einspeisevergitung
und eine eventuelle Guthabenverzinsung bei positivem Jah-
resergebnis berlcksichtigt. Bei der Vergltung wird ab dem 3.
Betriebsjahr die Degradation als mindernder Faktor einge-
rechnet.
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Nach der Ermittlung der Jahresergebnisse erfolgt die Liquidi-
tatsbetrachtung mit Blick auf die Anrechenbarkeit der Ertrage
vor und nach Steuer. Die Liquiditat zum Jahresende ergibt
sich durch Gegenuberstellung der Aufwendungen zu den Erl6-
sen unter Berlcksichtigung der zuvor ermittelten Jahresertra-
ge. Das im Jahr Null aufgebrachte Eigenkapital wird mit den
Gewinnen der Folgejahre verrechnet. Es ergibt sich die Liqui-
ditat vor Steuern. Unter Berucksichtigung der spezifischen
Steuer, der Zinsabschlagssteuer und der Gewerbeertrags-
steuer ergibt sich die Liquiditat nach Steuern.

Fir die Simulation wurde der derzeit noch geltende Gewerbe-
steuersatz von 5 % berucksichtigt. Infolge der bevorstehenden
Steuerreform 2008 sind jedoch Steuersatze von 3,5 % zu er-
warten, in dessen Folge die Ergebnisse geringer ausfallen
wirden. Da die Gewerbesteuer jedoch erst nach einem Ge-
winn groRer 24.500 € abzufihren ist und dies erst bei groflie-
ren Anlagen erreicht werden kann, aber nur selten erreicht
wird, tritt die Abgabe von Gewerbesteuern nur selten auf.
Diese Abweichung wurde deshalb vernachlassigt.

Erste Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit der PV-VH-Fassa-
de kdnnen bereits mit dem Wert der Liquiditat nach Steuern
getroffen werden. Aufgrund der hohen Anfangsinvestitionskos-
ten und den zu geringen entgegenstehenden Einnahmen aus
der EEG-Vergltung wird sich jedoch in vielen Fallen ein
negativer Liquiditatswert nach Steuern ergeben. Erst mit der
Berlcksichtigung einer alternativen Referenzfassade ergeben
sich aussagekraftige Werte hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
Uber einen betrachteten Zeitraum.

Aus diesem Grund erfolgt ein Vergleich der Liquiditaten nach
Steuern fur die beiden Fassadensysteme (PV-VH-Fassade zu
Referenzfassade).

Ein negativer Differenzbetrag nach Steuern zeigt die Mehrkos-
ten an, die sich bei der PV-VH-Fassade fur die jeweiligen
Rahmenbedingungen ergeben. Ein positiver Differenzbetrag
unterstreicht hingegen die Wirtschaftlichkeit der PV-VH-Fas-
sade. Generell ist darauf hinzuweisen, dass durch kontinuierli-
che Instandhaltungsmal3nahmen an den PV-Anlagen die
Chancen grof} sind, diese Anlagen Uber die betrachtete Lauf-
zeit von 20 Jahren hinaus zur Erzeugung von PV-Strom
einzusetzen. Dadurch wirden sich die ermittelten Vergleichs-
werte weiter zu Gunsten der PV-VH-Fassade verandern.
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Kostenansatze fir Investitions- und Folgekosten
Herstellkosten

Die Kennwertbildung fir die Herstellkosten der VH-Referenz-
fassade erfolgte Uber Anfragen bei verschiedenen Vertretern
der Bauwirtschaft. Die ermittelte Preisspanne liegt zwischen
155 € und 180 € fur die VH-Fassade mit Standardfassaden-
bekleidung und bzw. zwischen 375 € und 425 € fiir eine VH-
Fassade mit Glasbekleidung, abhangig vom verwendeten
Format.

An dieser Stelle wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass
es sich bei den genannten Angaben lediglich um Grobkenn-
werte handelt, die im Einzelfall sehr stark abweichen konnen.
Die Kosten der Fassadensysteme werden malf3geblich von
vielen Faktoren beeinflusst:

e Geometrie der Gebaudefassade,

e Grole der Fassadenflache,

e Fassadenbekleidung,

e statische Anforderungen und Anschlusspunkte,
e Konstruktionsart und -weise

¢ Filigranitat,

e Brandschutz,

e Anzahl der Offnungen,

¢ Innenarchitektur und

o Marktsituation [Krause].

Der Kostenkennwert fur die PV-VH-Fassade setzt sich zu-
sammen aus den Modulkosten, den Kosten fiir die Unterkon-
struktion sowie den PV-spezifischen Kosten. Als reine Modul-
kosten wurden Kosten in Héhe von 510 €/m? berlicksichtigt.
Zusatzlich wurden fur die Unterkonstruktion inklusive Warme-
dammung 70 € je m? angesetzt werden, so dass sich im
Ergebnis Materialkosten von ca. 580 €/m? PV-VH-Fassaden-
flache ergeben. Fir die Montage wurde unterstellt, dass es
hier keinem erhdéhten Aufwand bedarf, so dass analog zur
Montage der VH-Fassade Kosten in Hohe von 65 €/m? ange-
setzt wurde.
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Die Kosten fur die PV-Systemtechnik wie Wechselrichter,
Verkabelung und deren Anbringung werden in einem separa-
ten spezifischen Kostenfaktor von 0,6 €/W, berticksichtigt.

Als Eingangsparameter fur die Simulation kénnen damit die in
der Tabelle 8 dargestellten Herstellkosten (Material und Mon-
tage) festgehalten werden.

Kosten VH-Fassade mit VH-Fassade mit VH-Fassade mit
Standard-Fassa- | Glashekleidung PV-Bekleidung
denbekleidung

griindgelb/rat blau
FS 3 F1
83 Wip/m? 107 Wiim?

Material 90 bis 118 €m* | 310 his 360 €'m?® 580 €m?

Montage 65 &m*® 65 &m*® 65 &m*®

Zwischensumme| 155 bis 180 €/m? 375 bis 425 €m*® B4 €/m*

spezif. Kosten 0 €Mvp 0 €Mvp 05 &hp

Gesamtkosten 155 his 180 €/m* | 375 his 425 £/m*® 695 his 710 £/m*®

Planungskosten

Im Vorfeld der Errichtung von Fassaden sind nacheinander
die Klarung der Anforderungen und Randbedingungen, die
Konzeption, die Planung sowie die Projektorganisation durch-
zufihren. Speziell wahrend der Fassadenplanung sind Anfor-
derungen an Gebaudehillen, zusatzliche DIN-Normen, Ge-
setze und sicherheitsrelevante Vorschriften zu beachten.

Wahrend der Planungsphase ist auch die PV-Anlage zu be-
messen. Da individuelle Randbedingungen die Ertrage von
PV-Anlagen malRgebend beeinflussen, sind zu Beginn Unter-
suchungen sowie Simulationen zu Standort und Gebaude
durchzufuhren. Danach sind die Systemkomponenten zu
dimensionieren, Typen zu wahlen und aufeinander abzustim-
men. Speziell die Integration der Module in die Fassade stellt
einen weiteren malgeblichen Kernpunkt des Planungspro-
zesses dar. Hier sind Schnittstellen zwischen Fassaden- und
PV-Planung — wie z. B. Festlegungen zur Kabelfihrung — zu
vereinen. Weiterhin missen bauliche und technische Vor-
schriften sowie Haftungs- und Versicherungsaspekte bertick-
sichtigt werden.

Tabelle 8 Kennwerte Herstellkosten
VH- und PV-VH-Fassaden
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Bei der gebaudeintegrierten PV-Anlage muss aufgrund der
komplexeren Anforderungen von einem erhdéhten Planungs-
und Koordinationsaufwand ausgegangen werden [DGS].

Bei der Simulation wurden die Planungskosten der Referenz-
fassade mit 50 % der Planungskosten der PV-VH-Fassade
bericksichtigt, da samtliche Planungsablaufe zur PV-Anlage
inklusive Schnittstellenkoordination hier entfallen.

Betriebskosten

Im Vergleich zu den Investitionskosten sind die Betriebskosten
fur PV-Anlagen sehr gering. Nach [Haselhuhn] zahlen zu den
Betriebskosten:

e Versicherung,

e Zahlermiete bzw. regelmafige Eichung der Zahler,

e Rickstellungen flir Reparaturen,

e Wartung und Instandhaltung,

e ggf. Betriebsdatenliiberwachung und Betriebsflihrung,
¢ ggf. Verwaltung und Abrechnung,

e ggf. Flachennutzung.

In der Literatur wird von jahrlichen Betriebskosten in Héhe von
1 bis 2 % ausgegangen [Haselhuhn], [Seltmann]. Dass diese
Angaben realistische Werte darstellen, beweisen die Untersu-
chungen im Abschnitt 5.5. Darin wurden jahrliche Wartungs-
kosten von 0,2 bis 0,3 % der Investitionskosten festgehalten.
Die durchschnittlichen Versicherungsbeitrage belaufen sich fiir
die Allgefahren-Versicherung mit integrierter Betriebsausfall-
versicherung auf 16,62 € je kW, und fur die Betreiberhaft-
pflicht im Durchschnitt auf 72,43 € im Jahr. Im Vergleich zu 5
bis 7-stelligen Investitionskosten sind diese Beitrage ver-
schwindend gering.

Da die Reinigung fur beide Fassadensysteme gleich ist, wurde
diese aus den Betrachtungen zu den Betriebskosten ausge-
schlossen.

Die Kosten fir die Zahlermiete sind abhangig von der Zahlerart
(Mengenzahler oder Lastgangzahler) — hier bedarf es einer
Abstimmung mit dem regionalen Netzbetreiber. Die Kosten fir
die Zahlermiete schwanken zwischen 0 und 20 € pro Jahr. Zu-
satzlich fallen noch ca. 10 bis 15 € Abrechnungsgebiihren im
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Jahr auch bei eigenem Zahler an [Photovoltaikforum]. Insge-
samt sind auch diese Kosten gemessen an den Investitions-
kosten sehr gering.

Far die Simulation wurden fur die Betriebskosten jahrliche
Kosten in Hohe von 1 % der Investitionskosten angesetzt. Im
vorliegenden Fall wurden die Kosten gleichmaRig auf den
Betrachtungszeitraum verteilt. Ebenso denkbar ware eine
jahresweise Zuordnung der anfallenden Kosten in Abhangig-
keit konkreter Ereignisse gewesen.

Fir die VH-Referenzfassade werden die Betriebskosten in der
Simulation ebenfalls mit 1 % der Investitionskosten angesetzt,
da vorgehangte hinterluftete Fassaden als System mit gerin-
ger Schadensanfalligkeit und geringen Wartungs- und In-
standhaltungskosten gelten. Die Langlebigkeit resultiert im
Wesentlichen aus den energetischen Mdglichkeiten und den
bauphysikalischen Vorteilen dieses Systems, begriindet in der
konstruktiven Trennung von Da@mmung und Bekleidung und
dem Hinterllftungsraum dazwischen [FVHF]. Der Wert wird
daher als realistisch betrachtet.

Simulation von unterschiedlichen Szenarien

Unter Berucksichtigung der recherchierten LC-Ansatze wur-
den exemplarisch verschiedene Szenarien simuliert, um da-
raus Praxisempfehlungen ableiten zu kénnen. Ausgangspunkt
fur die Untersuchung waren folgende Eingangsparameter.

Eingangsparameter Ausgangslage

Standort: Miinchen

Ausrichtung: Sad

Minderung Verschattung: 0 %

Anlagenleistung: 5 kW,

Performance Ratio: 75 %

Degradation: 0,4 % p. a.

Leistung Standardmodul: 80 W,

Farbe: blau, Farbstufe (FS) 3
Inbetriebnahme: Januar 2008-
Kostendifferenz Material und Montage 300 €/m? (PV- zu Referenzfassade)
spezifischer Kostenfaktor 0,60 €/W,

Planungskosten: 2900 €

Finanzierung: vollstandig Uber Eigenkapital

Fir diese Ausgangssituation rentiert sich das PV-System fiir
den betrachteten Zeitraum tber 20 Jahre. Die Gegeniiberstel-
lung der Liquiditaten nach Steuern von PV-Fassade zu Refe-
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renzfassade weist einen positiven Differenzbetrag in Hohe von
11.964,49 € auf.

In den nachsten Teilabschnitten soll unter Veranderung ein-
zelner Parameter der Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit unter-
sucht und ausgewertet werden.

Standort

Ausgangsparameter sind die zuvor beschriebenen Werte; nur
der Standort soll verandert werden. Tabelle 9 zeigt das Nord-
Sid-Gefalle bezlglich Einstrahlung und Jahresertragen fir
eine 5 kW, Anlage in Deutschland. Demnach liegt in Hamburg
der niedrigste und in Minchen der héchste Jahresertrag vor.

Standort Einstrahlung Guuma Jahresertrag Tabelle 9 Einstrahlung und Jahreser-
trag in Abhangigkeit des Standortes
Hamburg 947 kKWh/m? 2.859,53 kWh/a
Berlin 1010 kWh/m? 3.048,56 kWh/a
Leipzig 1031 kWh/m? 3.120,45 kWh/a
Nurnberg 1058 kWh/m? 3.149,74 kWh/a
Stuttgart 1102 kWh/m? 3.314,81 kWh/a
Minchen 1150 kWh/m? 3.447,94 kWh/a

Die Ergebnisse der Simulation sind fur die ausgewahlten
Standorte in Abbildung 37 grafisch aufbereitet.

80 Wp, blau FS 3 (10% Leistungsverlust)
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Die Abbildung zeigt zunachst, dass alle untersuchten Standor-
te nach der Laufzeit von 20 Jahren einen Verlust aufweisen.
Die Kostenspanne reicht von -11.779,36 € flr den Standort
Minchen bis -17.991,75 € flr den Standort Hamburg. Die
Gegenuberstellung mit der Referenzfassade relativiert diese
Ergebnisse. Demnach rentiert sich eine 5 kW,-Anlage mit
optimaler Stdausrichtung Uber den betrachteten Zeitraum von
20 Jahren fir alle Standorte.

Die gleiche Untersuchung wurde anschliel3end als Worst-
Case-Szenario fur ein Farbmodul mit 20 % Leistungsverlust
bezogen auf ein Standardmodul mit 75 Wp durchgefthrt. Die
Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 38 dargestellt.

75 Wp, grun FS 3 (20% Leistungsverlust)
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Farbmodul mit 20 % Leistungsverlust
bezogen auf ein Standardmodul mit
‘ A Liqiditat nach Steuern = Differenzbetrag zur Referenzfassade ‘ 75 W
p

Aufgrund der nunmehr gro3eren bendtigten Flache fallen die
Verluste mit einer Spanne zwischen -20.562,58 € und
-26.774,97 € deutlich hoher aus. Nach der Gegenlberstellung
zur Referenzfassade zeigt sich aber auch hier ein positives
Ergebnis bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Gber den
Zeitraum von 20 Jahren.

Die Ergebnisse beruhen derzeit auf einer optimalen Sidaus-
richtung und damit verbundenen minimalen Einstrahlungsver-
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lusten. Aus diesem Grund soll nachfolgend der Einfluss der
Ausrichtung der PV-VH-Fassade untersucht werden.

Ausrichtung

Ausgangspunkt fur die Untersuchung ist das leistungsmalfiig
schlechtere PV-Modul mit 20 % Leistungsverlust bezogen auf
ein 75 W,-Standardmodul. Fir die bereits untersuchten sechs
Standorte sollen in 30°-Schritten exemplarisch die Wirtschaft-
lichkeit einer 5 kW,-Anlage ermittelt werden. Die restlichen
Eingangsparameter bleiben entsprechend der definierten
Ausgangslage konstant.

Die untersuchten Ausrichtungen mit den verbundenen Ein-
strahlungsverlusten sind in Tabelle 10 dargestellt. Der Jahres-
ertrag bezieht sich auf eine 5 kW,-Anlage und ist als Spanne
fur die Standorte Hamburg und Minchen angegeben.

Ausrichtung Einstrahlungsverlust Jahresertrag in kWh/a

S+0° 71 % 2.859,53 ... 3.447,94
SW/SO +/- 30° 69 % 2.778,98 ... 3.350,81
SWI/SO +/- 60° 61 % 2.456,78 ... 2.962,31
WI/O +/- 90° 51 % 2.054,03 ... 2.476,69
NW/NO +/- 120° 41 % 1.651,28 ... 1.991,06
NW/NO +/- 150° 33 % 1.329,08 ... 1.602,56
N +180° 30 % 1.208,25 ... 1.456,88

Die Tabelle zeigt, dass die Jahresertrage mit zunehmender
Orientierung nach Norden sinken. Die gleichen Abhangigkei-
ten zeigen sich auch in den Ergebnissen der Simulation, wie
in Abbildung 39 dargestellt.

Demnach sind fir die sechs untersuchten Standorte bei einer
5 kW,-Anlage Ausrichtungen zwischen SW +30° und SO -30°
wirtschaftlich rentabel. Fir die Standorte NUrnberg, Stuttgart
und Munchen rentieren sich auf3erdem Ausrichtungen zwi-
schen SW +60° und SO -60°. Durch Wahl eines Standardmo-
duls mit 80 W,, Leistung und einer Farbwahl mit geringeren
Leistungsverlusten verbessert sich das Ergebnis der Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchung aufgrund des héheren Jahreser-
trages und damit verbundenen héheren Einnahmen aus der
Vergltung weiter. Bei besonders ertragsreichen Standorten
rentieren sich damit sogar reine Ost-/Westausrichtungen. So

Tabelle 10 Jahresertrag in Abhan-
gigkeit von Ausrichtung und Standort
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betragt der Differenzbetrag nach Steuern fir das PV-Modul
mit 10 % Leistungsverlust bezogen auf ein 80 W,-Standard-
modul fiir die Ausrichtung O/W +/-90° am Standort Miinchen
noch 1.710,15 € und am Standort Stuttgart immerhin noch
700,56 € Uber die betrachtete Laufzeit.

75 Wp, griin FS 3 (20% Leistungsverlust)
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u Berlin 3.663,37 2.756,71 -869,92 -5.403,21 -9.936,50 -13.563,13 -14.922,81
® Leipzg 442235 3.494 31 217,84 -4.858,03 -9.498,21 -13.210,36 -14.602,32
o Niirberg 473156 3.794,81 6.904,82 -4635,92 -9.319,65 -13.066,65 -14.471,71
O Stuttgart 6.474,40 5.488 56 1.545,19 -3.384,02 -8.313,23 -12.256,59 -13.735,36
— Minchen 7.879,92 6.854,49 2.752,75 237442 -7.501,59 -7.542,61 -13.141,47

Abbildung 39 Einfluss von Standort
und Ausrichtung auf die Wirtschaft-
lichkeit am Beispiel einer 5 kW,-
Anlage

AnlagengroflRe

Ausgangspunkt fiir die Untersuchung ist erneut das leis-
tungsmafig schlechtere PV-Modul mit 20 % Leistungsverlust
bezogen auf ein 75 Wy-Standardmodul. Fur die bereits unter-
suchten sechs Standorte soll fur verschiedene Anlagengréfen
die Wirtschaftlichkeit ermittelt werden. Mit zunehmender
AnlagengréfRe erhdhen sich sowohl die Vergitung aus der
Einspeisung, aber auch die Kosten flr das Fassadensystem.
Die Eingangsparameter definieren sich wie folgt:

Ausrichtung: Sad

Minderung Verschattung: 0%

Performance Ratio: 75 %

Degradation: 0,4 % p. a.

Leistung Standardmodul: 75 W,

Farbe: grun, Farbstufe (FS) 3
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Inbetriebnahme:

Kostendifferenz Material und Montage

spezifischer Kostenfaktor

Finanzierung:

Januar 2008

300 €/m? (PV- zu Referenzfassade)

0,60 €/W,

vollstandig Gber Eigenkapital

Die untersuchten AnlagengréRen mit zugehdériger Modulflache
und entsprechendem Vergutungssatz sind in Tabelle 11
dargestellt. Der Jahresertrag ist als Spanne fir die Standorte
Hamburg und Minchen angegeben.

AnlagengroRe Modulflache | Vergutungssatz Jahresertrag
[m?] [Cent] [kWh/a]

3,0 kW, 36,00 51,75 1.715,72 ... 2.068,76

5,0 kW, 60,00 51,75 2.859,53 ... 3.447,94
10,0 kW, 120,00 51,75 5.719,05 ... 6.895,88
20,0 kW, 240,00 51,75 11.438,10 ... 13.791,75
30,0 kW, 330,00 51,75 17.157,15 ... 20.687,63
50,0 kW, 600,00 50,84 28.595,25 ...3 4.479,38

Demnach erhéhen sich die Modulflache und der Jahresertrag
proportional mit steigender Anlagengréfie. Fir die Anlagen-
grofie von 50 kW, sinkt der Vergutungssatz auf 50,84
Cent/kWh.

Im Vergleich zu den vorangegangenen Untersuchungen zu
Standort und Ausrichtung ergibt die Auswertung eine indirekte
Proportionalitat zwischen Liquiditat nach Steuern und dem
Differenzbetrag zur Referenzfassade. Die Liquiditatswerte
sind allesamt im negativen Bereich. Sie sinken aufgrund
steigender Kosten mit zunehmender Anlagengréf3e. Nach
Gegenlberstellung mit der Referenzfassade ergeben sich
allerdings durchweg positive Ergebnisse, die mit zunehmen-
der Anlagengrofie steigen, wie in Abbildung 40 dargestellt.
Hintergrund sind die erhdhten Fassadenflachen, die bei ahnli-
chen Vergutungssatzen zu hohen Gewinnen auf Seiten der
PV-Fassade fuhren und gleichzeitig betrachtliche Kosten auf
Seiten der Referenzfassade hervorrufen.

Tabelle 11 Jahresertrage fir
verschiedene Standorte in Abhangig-
keit von der AnlagengroRe
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Sudausrichtung, 75 Wp, griin FS 3 (20% Leistungsverlust) Abbildung 40 Einfluss von Standort
80.000.00 und AnlagengréRe auf die Wirtschaft-
T lichkeit
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AnlagengroRe | 3.0kWp | 50kWp | 10,0 kWp | 20,0 kWp | 30,0 kWp | 50,0 kWp
AHamburg | 1.015,60 | 1.667,53 | 3.385,33 | 6.770,65 | 10.155,98 | 11.629,43
u Berlin 2.213,10 | 3.663,37 | 7.377,00 | 14.753,99 | 22.130,99 | 31.237,59
o Leipzig | 2.668,49 | 4.422,35 | 8.894,95 | 17.789,91 | 26.684,86 | 38.694,22
oNiimberg | 2.854,01 | 4.731,56 | 9.513,38 | 19.026,76 | 28.540,15 | 41.732,10
O Stuttgart | 3.899,72 | 6.474,40 | 12.999,07 | 21.776,23 | 38.997,20 | 58.854,72
—Miinchen | 4.743,03 | 7.879,92 | 15.810,10 | 31.620,20 | 47.430,30 | 72.663,29

Fir eine optimale Stdausrichtung bleibt demnach festzuhal-
ten, dass unter oben definierten Rahmenbedingungen die
Rentabilitat mit zunehmender Anlagengrofie unabhangig vom
Standort steigt.

Fur den Standort Miinchen wurde exemplarisch untersucht,
welchen Einfluss die Anlagengr6Re in Abhangigkeit von der
Ausrichtung auf die Wirtschaftlichkeit besitzt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 41 dargestellt.

Die Abbildung zeigt, dass fur die untersuchten Anlagengréf3en
die Wirtschaftlichkeit fir Ausrichtungen zwischen SW +60°
und SO -60° Uber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren
gegeben ist. Flr diese Ausrichtungen steigt die Rentabilitat
mit Anlagengrofie. Auffallig ist eine Umkehrung ab reinen Ost-
oder West-Ausrichtungen, bei denen die Rentabilitat mit der
Anlagengréfe sinkt. Hier reichen die mit der Anlagengrofie
steigenden Einnahmen nicht mehr aus, um die gleichzeitig
anfallenden héheren Kosten zu kompensieren.
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Minchen 75 Wp, griin FS 3 (20% Leistungsverlust)
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AnlagengréRe 3,0kWp | 5,0 kWp | 10,0 kWp | 20,0 kWp | 30,0 kWp | 50,0 kWp
AS +0° 4.743,03 | 7.879,92 | 15.810,10 | 31.620,20 | 47.430,30 | 72.663,29
u SW/SO +/-30° | 4.127,77 | 6.854,49 | 13.759,23 | 27.518,46 | 41.277,70 | 62.588,87
® SW/SO +/-60° | 1.666,73 | 2.752,75 | 5.555,76 | 11.111,52 | 16.667,28 | 22.291,20
O W/ +/-90° -1.409,57 | -2.374,42 | -4.698,58 | -9.397,15 |-14.095,73|-28.080,89
ONW/NO +/- 120° | -4.485,87 | -7.501,59 |-14.952,92 |-29.905,83|-44.858,75|-78.452,97
—NW/NO +/- 150° | -6.946,92 |-11.603,32|-23.156,39 | 46.312,77|-69.469,16 |-118.750,6
+N + 180° -7.869,81 |-13.141,47|-26.232,69 | -52.465,38 |-78.698,06| -133.862,2

Finanzierung

Bislang beruhten alle Untersuchungen auf der Annahme, dass
die PV-Anlage vollstandig tiber Eigenkapital finanziert wird.
Nachfolgend soll deshalb untersucht werden, inwieweit eine
Erhéhung des Fremdkapitalanteils die Wirtschaftlichkeit beein-
flusst.

Ausgangspunkt fiir die Untersuchung ist erneut das leis-
tungsmafig schlechtere PV-Modul mit 20 % Leistungsverlust
bezogen auf ein 75 W,-Standardmodul. Fur die bereits unter-
suchten sechs Standorte soll fiir verschiedene prozentuale
Fremdkapitalanteile die Wirtschaftlichkeit einer 5 kW,-Anlage
ermittelt werden. Fur die Untersuchung wird unterstellt, dass
fur die Finanzierung der Referenzfassade durch die Hausbank
ein Darlehen zu gleichen Konditionen hinsichtlich Laufzeit,
Zinsbindung und Zinssatz gewahrt werden kann. Lediglich
Auszahlung und tilgungsfreie Zeit unterscheiden sich. Die
Eingangsparameter definieren sich wie folgt:

PV-Fassade:

Ausrichtung: Sid
Minderung Verschattung: 0%
Performance Ratio: 75 %

Abbildung 41 Einfluss von Ausrich-
tung und AnlagengréfRe auf die
Wirtschaftlichkeit
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Degradation:

Leistung Standardmodul:
Farbe:

Inbetriebnahme:

Kostendifferenz Material und Montage:

spezifischer Kostenfaktor:

Finanzierung PV-Fassade:
Auszahlung:

Kreditlaufzeit:

Tilgungsfreie Zeit:

Zinssatz:

Zinsbindung:

Finanzierung Referenzfassade:
Auszahlung:

Kreditlaufzeit:

Tilgungsfreie Zeit:

Zinssatz:

Zinsbindung:

0,4 % p. a.

75 W,

grin, Farbstufe (FS) 3

Januar 2008

300 €/m? (PV-zu Referenzfassade)
0,60 €/W,

96 %

10 Jahre
2 Jahre
4,25 %
10 Jahre

100 %
10 Jahre
0 Jahre
4,25 %
10 Jahre

Fir eine optimale Stdausrichtung wurde untersucht, welchen
Einfluss Fremdkapitalanteil in Abhangigkeit vom Standort auf
die Wirtschaftlichkeit besitzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung

42 dargestellt.

Sudausrichtung, 75 Wp, griin FS 3 (20% Leistungsverlust)
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Anteil Fremdkapital 0,00% 25.00% 50,00% 75,00% 100,00%
AHamburg | 1.667,53 -1.986,09 -5.582,66 -6.413,81 -7.880,80
= Berlin 3.663,37 4,01 -3.592,55 4.42515 -5.892,14
o Leipzig 442235 760,81 -2.835,75 -3.668,90 -5.135,89
oChemnitz |  4.731,56 1.069,14 2.527,43 -3.360,80 4.827,79
OStuttgart | 6.474,40 2.806,98 789,59 1.624,23 -3.091,21
—Munchen | 7.879,92 4.208,46 611,89 223,76 1.690,75

Abbildung 42 Einfluss von Standort
und Fremdkapitalanteil auf die
Wirtschaftlichkeit
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ErwartungsgemaR sinkt die Rentabilitat mit Zunahme des
Fremdkapitalanteils. Fur die oben definierten Ausgangspara-
meter ergeben sich lediglich bis zu einem Fremdkapitalanteil
von 25 % wirtschaftliche Ergebnisse. Durch Wahl eines Stan-
dardmoduls mit 80 W,, Leistung und einer Farbwahl mit gerin-
geren Leistungsverlusten verbessert sich jedoch das Ergebnis
der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung. Bei besonders ertrags-
reichen Standorten rentieren sich damit sogar reine Fremdfi-
nanzierungen. So betragt der Differenzbetrag nach Steuern
fur das PV-Modul mit 10 % Leistungsverlust bezogen auf ein
80 W,-Standardmodul fur die Ausrichtung am Standort Min-
chen noch 1.711,31 € und am Standort Stuttgart immerhin
noch 310,34 € Uber die betrachtete Laufzeit.

Fir eine optimale Stdausrichtung bleibt demnach festzuhal-
ten, dass unter oben definierten Rahmenbedingungen abhan-
gig von der Anlagengrolie, von der Leistungsfahigkeit des
Moduls und den Finanzierungskonditionen auch zu 100 %
fremdfinanzierte Anlagen Uber die Laufzeit von 20 Jahren sich
wirtschaftlich rentieren kénnen.

Fir den Standort Minchen wurde abschlieliend exemplarisch
untersucht, welchen Einfluss der Fremdkapitalanteil in Abhan-
gigkeit von der Ausrichtung auf die Wirtschaftlichkeit besitzt.

Miinchen, 75 Wp, griin FS 3 (20% Leistungsverlust) Abbildung 43 Einfluss von Ausrich-
10.000.00 tung und Fremdkapitalanteil auf die
A Wirtschaftlichkeit
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Anteil Fremdkapital 0,00% 25,00% 50,00% 75,00% 100,00%

AS +0° 7.879,92 | 4.208,46 611,89 223,76 -1.690,75

u SW/SO +/-30° | 6.854,49 | 3.185,97 -410,60 -1.24551 | -2.712,50

® SW/SO +/- 60° 2.752,75 -903,99 -4.500,55 -5.332,50 -6.799,48

oW/ +/-90° 2.374,42 | -6.016,44 | -9.610,98 | -10.441,23 | -11.908,22

ONW/NO +/- 120°| -7.501,59 | -11.128,89 | -14.719,71 | -15.549,96 | -17.016,95

—NW/NO +/- 150° | -11.603,32 | -15.217,26 | -18.806,70 | -19.636,95 | -21.103,94

+N + 180° -13.141,47 | -16.749,88 | -20.339,32 | -21.169,57 | -22.636,56
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Die Abbildung 43 zeigt zunachst, dass unter den definierten
Rahmenbedingungen flr reine Stdausrichtungen Fremdkapi-
talanteile bis zu 50 % und fur Ausrichtungen zwischen SW
+30° und SO -30° Fremdkapitalanteile bis zu 25 % wirtschaft-
lich rentabel sind. Fir Fremdkapitalanteile bis zu 100 % liegen
die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nur knapp
im negativen Bereich. Bei Wahl eines blauen Moduls mit héhe-
rer Leistungsfahigkeit ergeben sich jedoch auch fur 100 %-ige
Fremdfinanzierungen und Ausrichtungen zwischen SW +30°
und SO -30° wirtschaftliche Ergebnisse. So betragt der Diffe-
renzbetrag nach Steuern in diesem Fall 689,20 €.

Fazit

Far die Berechnungen wurde insgesamt eher von schlechten
Eingangsparametern insbesondere im Hinblick auf das PV-
Modul ausgegangen. Fir die Einflussfaktoren Ausrichtung und
Finanzierung wurde exemplarisch aufgezeigt, dass sich mit
Wahl eines leistungsstarkeren Moduls (geringere Leistungs-
verluste aufgrund anderer Farbwahl, 80 W, Standardmodul)
die Ergebnisse weiter verbessern.

Die Simulationen haben gezeigt, dass bei 100 %-igen Eigenfi-
nanzierungen wirtschaftliche Ergebnisse bis zu reinen Ost-
oder Westausrichtungen in Abhangigkeit von Standort, Anla-
gengrofie und Leistungsfahigkeit des Moduls mdéglich sind.
Fir 100 %-ige Fremdfinanzierungen sind unter wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten SW/SO-Ausrichtungen bis zu +/- 30°
rentabel. Die Ergebnisse sind jedoch abhangig von Standort,
Anlagengréfe, Leistungsfahigkeit des Moduls und vor allem
den jeweiligen Finanzierungskonditionen.

Bei der Vielzahl an variablen Eingangsgrofien bleibt die Wirt-
schaftlichkeit demnach im Einzelfall zu prifen.

6.2 Einsatzpotenziale — Visualisierung
Anwendungsmaglichkeiten

Grundsatzlich ist eine Anwendung eines PV-VH-Fassaden-
systems sowohl bei Neubauvorhaben als auch bei der Sanie-
rung oder Modernisierung von Altbauten denkbar.

Der Einsatz ist jedoch von vornherein auf die ertragsreicheren
Sidost- bis Sidwest-Fassadenflachen beschrankt. Je nach
Randbedingungen kommen unter Umstanden auch reine
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Ost/West-Ausrichtungen fur die Anwendung in Betracht.
Hauptgrund dafir ist die Einstrahlungsminderungen infolge
der senkrechten Integration der PV-Module in die Fassaden-
flache (90° Neigung der Module).

Die gebauten Beispiele in den Abbildungen 44 bis 47 zeigen
das Gestaltungspotenzial von PV-VH-Fassaden mit konventi-
onellen PV-Modulen. Ahnliche Modulationen in Farbe und
Oberflache, wie sie bisher nur durch die Auswahl bestimmter
Solarzellentypen und des ruckseitigen Glas- oder Folienmate-
rials sowie durch die Kombination mit anderen Bekleidungs-
elementen mdglich waren, lassen sich in dem neuen System
mit einer Zell- und Modultechnologie umsetzen. Darlber
hinaus ist die Tragerplatte mit den unterschiedlichsten Ober-
flachen wie Glas, Putz, Naturwerkstein oder Keramik ausfihr-
bar und erlaubt eine Vielzahl an Kombinationsmdglichkeiten
im selben Fassadensystem.

Abbildung 44 PV-VH-Fassade am
Wohnhochhaus Helene-Weigel-Platz
in Berlin mit polykristallinen PV-
Modulen. Die auf der Vorderseite
sichtbaren Glashalteleisten als
linienférmige Befestigung und die
breiten weilRen Modulrander bewir-
ken eine auffallige Rasterung der PV-
Flache.
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Abbildung 45 Klammt AG in Berlin:
polykristalline PV-Module mit
verspiegeltem Rickseitenglas und
verspiegelte Glaspaneele in der VH-
Fassade

Abbildung 46 Ustra Verkehrsbetrie-
be Hannover: Schwarze PV-Module
in Kombination mit Alu- und Eternit-

bekleidungen
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Abbildung 47 VH-Fassade mit
Standardmodulen aus amorphen
Dunnschichtsolarzelle in Kombination
mit Farbtafeln

Eine VH-Fassade mit Kompositelementen aus einer Trager-
platte und einem PV-Diinnschicht-Modul erweitert durch die
neue Produkt- und Farbpalette das Repertoire der gestalteri-
schen Ausdrucksmoglichkeiten, bietet einen robusten und
dauerhaften Witterungsschutz und produziert zudem noch
Strom.

Die Rentabilitat des PV-VH-Fassadensystems ist in Abhan-
gigkeit der verschiedenen Einflussfaktoren im Einzelfall zu
prufen. In einigen Fallen wird dabei keine Wirtschaftlichkeit
des Systems festgestellt werden kénnen.

Neben rein monetaren Aspekten spielt aber noch eine Vielzahl
anderer Faktoren eine wichtige Rolle. So stellt der Einsatz
eines solch innovativen Fassadensystems ein klares Bekennt-
nis zu erneuerbaren Energien und Umweltschutz dar und setzt
ein Zeichen in Richtung Zukunftsorientierung. Weitere Fakto-
ren wie Imagegewinn, Qualitat oder Flexibilitat lassen sich
jedoch schwer in Zahlen ausdrticken.

Von grofRer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Er-

hoéhung der Anzahl an Demonstrationsobjekten, um damit die
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Marktakzeptanz zu verbessern. In den Képfen der Planer und
Architekten, aber auch potenzieller Kunden kann somit die Er-
kenntnis reifen, dass es sich bei einer solchen PV-Fassaden-
integration ,nicht um eingeschrankte Gestaltungsmaoglichkei-
ten, sondern vielmehr um eine &sthetisch, technologisch
innovative und zukunftsorientierte Bereicherung des Gesamt-
eindruckes und des Gebaudes*’ handelt.

Als potenzielle Kunden kommen sowohl private, als auch
offentliche Bauherren bzw. gewerbliche Auftraggeber in Be-
tracht, da nicht ausschliel3lich die Wirtschaftlichkeit des Sys-
tems im Vordergrund stehen muss. Der Private handelt dabei
in erster Linie aus Uberzeugung und Umweltbewusstsein
heraus. Aufgrund seiner begrenzten finanziellen Mittel ist der
Innovationsschub, der mit dem Bau kleinerer Anlagen aus-
geht, jedoch relativ gering. Bei 6ffentlichen oder gewerblichen
Auftraggebern gestaltet sich die Lage anders. Einerseits
unterliegen sie zwar einer strengeren Kostenplanung, ander-
seits besitzen sie die Méglichkeit einer erweiterten Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung, mit der auch nicht monetar quantifizier-
bare Faktoren beriicksichtigt werden. Dies eréffnet die Mog-
lichkeit, auch gréRere Anlagen zu finanzieren [Hagemann I].

Fir die offentlichen Bauherren ist diese Moglichkeit vor dem
Hintergrund der leeren Haushaltskassen begrenzt; allerdings
auch nicht ganzlich unmaéglich, wenn die Anbringung einer
solchen PV-VH-Fassade politisch gewollt ist. Hinzu kommt,
dass der o6ffentliche Bauherr wesentlich guinstigere Kredite in
Anspruch nehmen kann.

Gezielte Forderungen fir den Einsatz einer gebaudeintegrier-
ten Photovoltaikanlage verbessern zudem die Marktchancen.
So stellt beispielsweise das Land Nordrhein-Westfalen tber
das Programm ,progres.NRW* flir so genannte Multiplikator-
Anlagen® mit einer GroRe von 2 bis 10 kW, Zuschiisse in
Hohe von 500 €/kW, bereit. Die STAWAG, Stadtwerke Aa-
chen Aktiengesellschaft, fordert Anlagen von 1 bis 5 kW, die
in senkrechte Fassaden integriert sind, mit einem Zuschuss
von 400 €/kW,.°

Zitat entnommen aus [Krawietz], Seite 42.

Darunter werden besonders vorbildliche oder 6ffentliche wirksame Anlagen verstanden.
Voraussetzung hierfir ist, dass der Antragsteller auch Stromkunde der STAWAG ist.
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Visualisierung

Am Beispiel der PV-Fassade am Wohnhochhaus Helene-
Weigel-Platz in Berlin aus Abbildung 44 sollen die Vorzlge
des PV-VH-Systems visualisiert werden. Wahrend die polykri-
stallinen Module mit ihrer typischen Eisblumenstruktur und
Rasterung — innerhalb eines Moduls durch die quadratischen
Einzelzellen und innerhalb der Fassadenflache durch die
hellen Modulrander — das Erscheinungsbild expressiv pragen,
entsteht mit den neu entwickelten Dinnschichtmodulen eine
homogene Fassadenflache ohne sichtbaren Randstreifen. Die
PV-Kompositelemente unterscheiden sich optisch kaum von
den Glas-VHF-Elementen und haben dieselben Formate. Dem
Architekten steht nun frei, die PV-Flache als Akzent zu den
restlichen ,normalen® Fassadenflachen oder integriert in das
Gesamtbild der Fassade zu planen.

Abbildung 48 Visualisierung der PV-
VH-Fassade am Wohnhochhaus
Helene-Weigel-Platz in Berlin mit
blauen CIS-Kompositpaneelen.
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Abbildung 49 Visualisierung mit
gelben CIS-Kompositpaneelen.
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6.3 Wirtschaftlichkeit

Die Simulation von unterschiedlichsten Szenarien im Abschnitt
6.1 hat gezeigt, dass die Wirtschaftlichkeit der PV-VH-Fassa-
de von einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhangt. Wesentli-
che Einflussfaktoren stellen dabei

o die Farbstufe des PV-Moduls und der damit verbunde-
ne Leistungsverlust,

e die Ausrichtung der Fassade,

e der Standort,

o die Verschattung,

e die Finanzierung

e sowie die Art und Qualitat der Referenzfassade dar.

Die Vergleichsrechnung zur Referenzfassade |asst sich positiv
beeinflussen durch
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¢ die Wahl einer Farbstufe mit geringeren Leistungsver-
lusten,

e eine sudliche Ausrichtung der Fassade,

e die Wahl eines einstrahlungsreichen Standortes (z.B.
im Stden Deutschlands),

e eine moglichst geringe Verschattung und

e einen hohen Eigenfinanzierungsanteil.

Aulerdem sind die Ergebnisse stark abhangig von den Kos-

ten der Referenzfassade. Je hoher diese Kosten sind, desto

positiver fallt die Vergleichsbetrachtung unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten aus.

Daraus lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass sich das
PV-VH-Fassadensystem derzeit lediglich flr reprasentative
Gebaude mit hochwertigen Fassaden wirtschaftlich rentieren
kann.

Mafgebend flir den Erfolg am Markt und einen breiten Einsatz
wird die kinftige Entwicklung der Kosten sein. Erhebliche
Kostensenkungspotenziale lassen sich dabei im Bereich der
Herstellungsprozesse durch die Verringerung der eingesetz-
ten Energien, durch gesteigerte Produktionsmengen und
durch eine automatisierte Serienfertigung erzielen. Da die
CIS-Technologie hinsichtlich ihrer Produkteigenschaften und
Produktionstechnologien auch auf lange Sicht Entwicklungs-
potenzial besitzt, kdnnen weitere Kostensenkungen in den
nachsten Jahren unterstellt werden.

Ein Blick auf die PV-Branche belegt, dass zukiinftige Kosten-
reduzierungen nicht Visionen sind, sondern tatsachlich mog-
lich sind. Ein Beleg dafur ist die Preis-Erfahrungskurve der
globalen PV-Branche in der Abbildung 50. Demnach ist in der
Vergangenheit mit einer Verdoppelung der produzierten
Modulmenge eine 20 %-ige Preisreduzierung einhergegan-
gen. Fir die Zukunft wird der Anstieg der relativen Material-
kosten an den Gesamtkosten mit zunehmenden Einsparungen
durch Massenproduktion in einem Lernfaktor bertcksichtigt,
welcher sich immerhin noch zwischen 15 % und 18 % bewegt.
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7 Fazit
7.1 Empfehlungen an die Praxis
Allgemeine Betrachtungen

Um die Einsatzmoglichkeit fassadenintegrierter PV-Module in
Form von hinterlifteten Vorhangfassaden bekannt zu machen,
ist es notig, interessierten Planern und Bauherren Einsatz-
maoglichkeiten aufzuzeigen. Das wird am einfachsten dadurch
erreicht, schon fertig gestellte Gebaude vorzustellen oder
geeignete Beispielprojekte in ansprechender Form darzustel-
len und Moglichkeiten anschaulich zu machen.

Des Weiteren ist eine vereinfachte Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung hilfreich, potenziellen Nutzern aufzuzeigen in welchem
Mal die Anwendung der PV-Fassaden in Frage kommt und
von welchen Faktoren die Wirtschaftlichkeit abhangt. Ob PV-
Fassaden zukinftig in der breiten Anwendung wirtschaftlich
darstellbar sind, hangt wesentlich von der weiteren Reduzie-
rung der Anschaffungskosten fur PV-Module und Systemtech-
nik ab.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass der Fassadenbonus bei
der Einspeiseverglitung nach EEG in Héhe von 5 Cent/kWh
derzeit nicht ausreicht, um die Mehrkosten und die geringeren
Ertrage gegenlber Standardanlagen auf Dachern und Freifla-
chen auszugleichen. Eine voriibergehende Anhebung des
Fassadenzuschlags zur Unterstiitzung der Markteinfliihrung
gebaudeintegrierter Photovoltaik ware daher wiinschenswert.

Die vielfaltigen Gestaltungsmdglichkeiten kdnnen unter ande-
rem in Kombination mit existierenden VH-Systemen genutzt
werden. Dazu massen Hersteller und Planer konstruktive
Ausflhrungen ausarbeiten und anbieten. Eine verstarkte
baukonstruktive Standardisierung ist ein weiterer Erfolgsfaktor
fur den PV-Einsatz in der Gebaudehille.

Das AuBere eines Geb&audes wird nicht zuletzt durch seine
Fassadenausrichtung, seine Farblichkeit und seiner Oberfla-
chengestaltung gepragt. Wenn PV-Technologie bei einem
Bauvorhaben wirtschaftlich und zugleich architektonisch
ansprechend eingesetzt werden soll, ist es nétig, dies schon in
den ersten Phasen der Planung mit einzubeziehen.
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Bezuglich des asthetischen, konstruktiven und elektrischen
Langzeitverhaltens der neuen Kompositelemente, aber auch
generell von PV-Modulen in der Fassade, insbesondere bei
Dunnschichtmodulen, fehlen langjahrige Erfahrungen und
Studien. Hier ist weitere Forschungs- und Aufklarungsarbeit
vonndten, um die Innovationsfreudigkeit nicht wegen des
Haftungsrisikos fiur Planer, Bauausfiihrende und Bautberwa-
chende sowie des Investitionsrisikos des Bauherrn zu brem-
sen.

Reinigung

Unabhangig vom spezifischen Ertragswert, der derzeit mit
CIS-Modulen in Deutschland erreicht werden kann, rentiert
sich eine zusatzliche Reinigung der PV-Fassade bei normaler
Verschmutzung nicht.

Fir normale Verschmutzungen und den damit zu erwartenden
ErtragseinbufRen von maximal 2 % ist eine Fassadenreinigung
im Ublichen Reinigungszyklus von 2 bis 4 Mal pro Jahr aus
wirtschaftlichen Griinden vollkommen ausreichend. Fir Fas-
saden, die keiner regelmafigen Reinigung unterzogen wer-
den, liegen derzeit keine konkreten Erkenntnisse vor.

Fur starke Verschmutzung und Ertragseinbuf3en ab 3,1 % in
Abhangigkeit von der Anlagengréf3e und des Jahres der
Inbetriebnahme rentiert sich unter Umstanden eine zusatzli-
che Reinigung. Fur die Ermittlung der tatsachlichen Er-
tragseinbuf3en infolge Verschmutzung bedarf es jedoch ent-
sprechender Vergleichswerte aus der Anlageniberwachung.

Analog zur normalen Fassadenreinigung sind Vorkehrungen
zur Ermaoglichung der Modulreinigung zu treffen. Um maxima-
le Ertrage zu erzielen empfiehlt sich, eine Fassadenreinigung
zum Start der Photovoltaik-Saison am Jahresbeginn durchzu-
fuhren. Zudem sind folgende Hinweise fiir die Reinigung der
Module zu beachten:

e Reinigung moglichst in den frihen Morgenstunden
oder Abendstunden (Temperaturunterschiede PV-
Modul / Wasser - Gefahr des Bruchs der Glasschei-
be);

e Reinigung mit sauberen Regenwasser oder Leitungs-
wasser mit geeigneten Reinigungsmittel (Kalkrtick-
stande);
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e Dbei starker Verschmutzung nach dem Abspritzen Ein-
satz eines weichen Reinigungsgerates, z. B.
Schwamm oder Lappen;

e keine Trockenreinigung, um Zerkratzung der Oberfla-
che zu vermeiden; [SFV 1], [Haselhuhn]

Wartung und Instandsetzung

Ein Wartungsvertrag ist — nicht zuletzt wegen dem Ausschluss
der Gewahr- bzw. Garantieleistung — fir jeden Anlagenbetrei-
ber ratsam, da eventuelle Stérungen immer mit Ertragsminde-
rungen verbunden sind. Je schneller die Stérungen entdeckt
werden, desto friher kdnnen sie auch beseitigt werden.

Auch der absehbare Ausfall des Wechselrichters spricht fir
einen Wartungs- und Servicevertrag. In diesen Vertragen
werden in der Regel Ersatzlieferungen und Austausch inner-
halb 48 h nach Schadensfeststellung garantiert. Ein Aus-
tausch kann damit deutlich schneller erfolgen als bei einer
separaten Beauftragung.

Die Jahresinspektion empfiehlt sich auf der Nordhalbkugel
vorzugsweise zu Jahresbeginn, um Storungen und Ausfallen
mitten in der Photovoltaiksaison vorzubeugen.

Bei bestehenden Reinigungsvertragen der tbrigen Gebaude-
fassade wird empfohlen, auch die regelmaflige Oberflachen-

reinigung der PV-Module in diesen Vertrag zu integrieren und
aus dem speziellen Wartungsvertrag der PV-Anlage heraus-

zunehmen.

Einfache Wartungsaufgaben, wie beispielsweise die Anlagen-
Uberwachung, kénnen auch durch den Anlagenbetreiber
selbst durchgefuhrt werden. Die Wahl der Eigen- oder Fremd-
Uberwachung, ist neben der Frage nach den Kosten auch eine
Frage nach dem zeitlichen Aufwand. Die Pflege, Sicherung
und Aufbereitung der Daten ist mit der notwendigen Sorgfalt
auszufihren und deshalb mit einem nicht zu unterschatzen-
den Aufwand verbunden.

Bei der eigenen manuellen Datenerfassung, d. h. Aus- oder
Ablesen der Zahler, besteht zudem die Gefahr der Nachlas-
sigkeit beim Ablesezyklus. Dies fuhrt bei Stérungen oder
Modulausfallen vor allem bei grof3eren Anlagen dann zu
hoheren Vergutungsverlusten infolge der verspateten Fehler-
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erkennung. Die Stérungsanzeige des Wechselrichters sollte
maoglichst taglich gepruift werden und die Betriebsdaten sollten
mindestens einmal im Monat abgelesen, notiert und kontrol-
liert werden [Haselhuhn].

Die automatische Datenerfassung bietet den Vorteil, sich
Stérungen — z. B. in Abhangigkeit bestimmter prozentualer
Abweichungen vom Soll-Wert — (iber akustische oder visuelle
Alarmsignale anzeigen zu lassen. Bei der Fernuberwachung
wird der Anlagenbetreiber dabei ebenfalls automatisch infor-
miert. Fir die internetbasierte Fremdiberwachung hat der
Betreiber zudem die Moglichkeit, jederzeit und Uberall die
aktuellen Ertragsdaten seiner Anlage per Internet abzufragen.

Versicherungen

Bevor eine zusatzliche Versicherung abgeschlossen wird,
sollte zunachst geprift werden, inwieweit eine Integration in
bestehende Versicherungsvertrage maoglich ist oder die zu
versichernden Risiken ohnehin schon gedeckt sind.

So kann eine gebaudeintegrierte PV-Anlage, wie im vorlie-
genden Forschungsprojekt, bereits in die Gebaudeversiche-
rung integriert werden. Damit sind in der Regel die Risiken

e Feuer (Brand, Blitzschlag, Explosion),
o Leitungswasser sowie

e Sturm/Hagel versichert.

Ob, gegen welche Sachschaden und in welcher Héhe die PV-
Anlage Uber die Gebaudeversicherung abgesichert ist, sollte
unbedingt mit der Versicherung schriftlich abgeklart werden.
Fur die Nachristung mit Solartechnik, z.B. im Rahmen einer
Sanierung, sollte der Deckungsbeitrag um die Mehrkosten der
PV-Investitionskosten erweitert werden, damit eine Unterver-
sicherung auszuschlieRen ist. Zu beachten ist jedoch, dass
mit einer Gebaudeversicherung im Gegensatz zur Allgefah-
ren-Sachversicherung Schaden durch Vandalismus, Diebstahl
oder Bedienungsfehler in der Regel nicht abgedeckt sind
[SFV 11].

Es ist aus wirtschaftlichen Griinden aber nicht sinnvoll, die
moglichen festgestellten Deckungsliicken im Zusammenhang
mit einer Gebaudeversicherung Uber eine zusatzliche Allge-
fahren-Sachversicherung mit Ausschluss der bereits versi-
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cherten Risiken (z.B. Sturm, Hagel, Blitzschlag) zu schlie3en.
Eine solche Versicherungskombination ist am Ende teurer als
der Abschluss einer geeigneten Allgefahren-Sachversicherung
[Photovoltaikservice].

Anzufihren ist, dass Uber eine Gebaudeversicherung kein
Ertragsausfall bei Stillstand der Anlage erstattet wird. Es ist
aber auch im Einzelfall zu prifen und zu entscheiden, ob sich
eine zusatzliche Versicherungspramie im Verhaltnis zu den
erwartenden Ertragsausfallen Uberhaupt rentiert oder aber ein
Ertragsausfall finanziell verkraftet werden kann.

Im Vergleich zu den Sachschaden, die maximal den Wert der
PV-Anlage ausmachen und damit relativ kalkulierbar bleiben,
kénnen Schaden, die einem Dritten im Zusammenhang mit
der Errichtung und dem Betrieb der PV-Anlage zugefiigt
werden, zu uniiberschaubaren Schadenersatzanspriichen
fuhren. Dieses Risiko sollte unbedingt Gber eine entsprechen-
de Haftpflichtversicherung abgedeckt werden.

Im privaten Bereich wird dieses Risiko — zumindest bis zu
einer bestimmten Anlagengrofle — meist Uber die Privathaft-
pflicht bzw. tber eine Haus- und Grundbesitzerhaftpflicht
gedeckt. Vorraussetzung hierfur ist, dass die PV-Anlage am
eigenen Gebdude installiert ist. In diesem Zusammenhang
sollte jedoch unbedingt bei Versicherer schriftlich erfragt
werden, inwieweit das Haftungsrisiko durch das Einleiten von
Strom in das Versorgungsnetz mitversichert ist bzw. mitversi-
chert werden kann. GemaR § 6 Haftung bei Versorgungssto-
rungen AVBEItV haftet der Betreiber namlich auch fir Scha-
den durch schadigende Rickwirkungen auf das Eigentum des
Netzbetreibers bzw. des Energieversorgungsunternehmens
und den Stromkunden [Bernhard].

Mit der gewerblichen Stromeinspeisung ins Netz kénnen sich
die Versicherungsvoraussetzungen andern. Nach Auffassung
einiger Versicherer hat man als Gewerbetreibender dann eine
Betreiberhaftpflicht abzuschlieRen. Mallgebend ist dabei auch
der Installationsort der Anlage. Wird eine PV-Anlage an einem
Gebaude des eigenen Unternehmens installiert, ist die Betrei-
berhaftpflicht im Normalfall Gber die Betriebshaftpflichtversi-
cherung bei integriertem Haus- und Grundbesitzhaftungsrisiko
mitversichert.

Eine spezielle Betreiberhaftpflicht sollte in jedem Fall abge-
schlossen werden, wenn die PV-Anlage auf einem fremden
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Grundstuck oder Gebaude installiert ist. Hier ist insbesondere
auf die zusatzliche Absicherung von Alimahlichkeitsschaden
zu achten. Ein Allmahlichkeitsschaden liegt beispielsweise
dann vor, wenn aufgrund eines Montagefehlers beim Einbau
der PV-Anlage Feuchtigkeit eindringt und Monate spater einen
Sachschaden verursacht [SFV II].

7.2 Weiterfihrende Fragestellungen

Im Verlauf des vorliegenden Forschungsprojekts PV-VH-
Fassaden konnten wesentliche Fragen im Bezug auf bau-
rechtliche, konstruktive und technologische Problemstellungen
bei der Integration von PV-Technologie in vorgehangte Fas-
sadenelemente geklart werden. Auf andere wesentliche Dinge
konnte wahrend der Arbeiten nicht eingegangen werden, oder
es ergaben sich aus den gefundenen Lésungen neue Frage-
stellungen.

Fur die Ausfihrung einer PV-VH-Fassade muss zum Beispiel
eine optimale Leitungsfuhrung im Fassadenelement gefunden
und standardisiert werden.

Des Weiteren muss aus den schon vorhandenen Systemen
eine Fassaden-Befestigungstechnik entwickelt werden, die auf
die Belange der Photovoltaik-Fassadenelemente abgestimmt
ist, auf der Baustelle aber keine sonderlichen Anderungen im
bekannten Bauablauf hervorruft.

Kommt die Verwendung von dichroitischen Glasern in Be-
tracht (vgl. 4.3), so sind umfassende Tests zum Langzeitver-
halten (Salzspruhnebeltests) erforderlich.

Um die gestalterischen Aspekte farbiger Module auszuschép-
fen und dennoch die PV-Module ausschlielich wirtschaftlich
anzuordnen, ohne einen Bruch in dem architektonischen
Konzept hervorzurufen, ist die Entwicklung von Blind-Modulen
("Dummies") mit gleicher Farbe und Oberflache wie die der
aktiven PV-Module anzustreben.

Die gestalterischen Moglichkeiten bei vorgehangten hinterltf-
teten Fassaden sind vielfaltig, darum wird zum einen auf die
Untersuchung von Mdglichkeiten verwiesen, den physikalisch
und elektrotechnisch nétigen umlaufenden Rand im PV-Modul
visuell dem Fassadenelement anzupassen. Zum anderen auf
die Untersuchung der Anwendungspotenziale adhasiver
Verbindungen zur Nutzung der technologischen und wirt-
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schaftlichen Vorteile im Glasbau allgemein und in Zusammen-
hang mit PV-Dinnschichttechnologie im speziellen. Die ge-
stalterischen Freiheiten kdnnten durch zufriedenstellende
Ergebnisse noch erhéht werden.

Fir Glaskonstruktionen fiir Vertikal- und Uberkopfverglasun-
gen sowie fur Absturzsicherungen missen entsprechende
Vorschriften eingehalten werden, um keine Zustimmung im
Einzelfall zu bendtigen. Dies erfordert die Verwendung defi-
nierter und geregelter Glasprodukte aus Verbundsicherheits-
glas (VSG). Um VSG-Qualitat zu erreichen, muss eine bau-
aufsichtlich zugelassene Folie auf oder unter das Photovol-
taikmodul zusammen mit einem Spiegelglas laminiert werden.
Fir dieses Produkt ist dann eine bauaufsichtliche Zulassung
vom DIBt erforderlich. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit
von Untersuchungen zum Klebeverhalten von PV-Modul-
Laminatfolien.

8 Verbreitung der Ergebnisse

Um die Akzeptanz von PV-Elementen als gleichwertiges
Bauprodukt mit zusatzlichem Mehrwert der Stromerzeugung
zu etablieren, muss die Wissensliicke bei potenziellen Bau-
herren, Architekten und Planern zur Forschungsebene ge-
schlossen werden. Dazu bedarf es eines verstarkten Know-
how Transfers und leicht zuganglichen Fachinformationen. Im
Projektzeitraum und dartber hinaus wurden und werden
daher die Ergebnisse auf einschlagigen Messen und Konfe-
renzen in den Bereichen Bauwesen wie Photovoltaik vorge-
stellt und vielseitig publiziert.

8.1 Publikationen

Weller, Bernhard und Rexroth, Susanne: Entwicklung von
Photovoltaikmodulen zur Fassadenintegration - neue Metho-
den, neue Produkte. In: VDI-Bericht 1970. Disseldorf: VDI
Verlag 2007. Seite 59-67.

Weller, Bernhard und Rexroth, Susanne: Forschung und
Innovation. In: Tagungsband; glasbau2007; Figen und Ver-
binden; Institut fir Baukonstruktion der Technischen Univer-
sitat Dresden; Dresden, 2007. Seite 55-74.

Weller, Bernhard; Rexroth, Susanne und Hemmerle, Claudia:
Solare Potenziale. Solarenergienutzung - Teil 1: Photovoltaik
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zur Stromerzeugung. In: db deutsche bauzeitung. Heft
08/2007. Seite 62-67.

Weller, Bernhard und Rexroth, Susanne: Die Fassade als
Energiequelle. In: Innovative Fassadentechnik. Ernst und
Sohn Spezial. Heft 04/2007. Seite 98-102.

Weller, Bernhard; Rexroth, Susanne et al.: Vorgehangte
hinterliftete Fassaden mit Photovoltaikmodulen in Dinn-
schicht. In: VDI-Jahrbuch 2008 Bautechnik. Disseldorf: VDI
Verlag, 2007. Seite 205-214.

Weller, Bernhard und Rexroth, Susanne: Konstruktiver Glas-
bau: Forschung und Innovation. In: Wissenschaftliche Zeit-
schrift der technischen Universitat Dresden, Heft 3 — 4. Dres-
den 2007. Seite 151-154.

Weller, Bernhard; Rexroth, Susanne et al.: The Use of Col-
oured Thin-Film PV Modules as a Basis for the Transformation
of PV-Composite Elements in Curtain Wall Facades. In: Ta-
gungsband; 22" European Photovoltaic Solar Energy Confer-
ence and Exhibition; Milan 2007

8.2 Veranstaltungen

Termin Veranstaltung Art der Publikation

Poster am Messestand Forschungsinitiative

15.-20. 01.07 Bau — Miinchen Zukunft Bau — BBR

Vortrag: Glasbau - Konstruieren und

25.01.07 Seminar der Ingenieurkammer Sachsen-Anhalt
Bemessen

Weiterbildungsangebot der Architektenkammer

02.02.07 Sachsen: Konstruktiver Glasbau

Vortrag: Glas im Bauwesen

Vortrag: Entwicklung von Photovoltaikmodu-
len zur Fassadenintegration
Neue Methoden, neue Produkte

VDI-Fachtagung

19. - 20. 03.2007 ,Bauen mit innovativen Werkstoffen"

Vortrag: Adaption und Weiterentwicklung
der Photovoltaik- Duinnschichttechnologie
23.03.07 Glasbau 2007 — Fligen und Verbinden flir Kompositpaneele mit teils farbigem Glas
fur den Einsatz in vorgehangten, hinterlifte-
ten Fassaden

Vortrag: Konstruktiver Glasbau

26.-27.04.07 VDI Wissensforum Grundlagen, Berechnung, Konstruktion

5. Innovationstag
10.05.07 “Alternative Energien in der modernen Architektur® Vortrag: Die Fassade als Energiequelle
RSB Rudolstadter Systembau GmbH

Atmospharen — subjektiv und objektiv:
MafRnahmen und Techniken zur Energieein-
sparung am Baudenkmal

Energieeffiziente Sanierung von Baudenkmalen und

25.05.07
5.05.0 Nichtwohngebauden
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05. - 06. 06.07 Woche der Umwelt 2007 — Berlin Messestand
Poster: The Use of Coloured Thin-Film PV
03— 07. 09.07 22nd European Photovoltaic Solar Energy Conference | Modules as a Basis for the Transformation
’ o and Exhibition, Milan of PV-Composite Elements in Curtain Wall
Facades
Vi : Adhasive Verbi i
12.-13. 09.07 3. Thiringer Grenz- und Oberflachentage ortrag .d asive Verbindungen im
Konstruktiven Glasbau
Engineered Transparency . -
26.-28.09.07 Glass in Architecture and Structural Engineering Vortrag: Solar Vision
10. Informationstag des Instituts fur Konstruktiven .
05.10.07 Vortrag: Konstruktiver Glasb
Ingenieurbau (IKI) an der Bauhaus-Universitat Weimar ortrag- Konstruxiiver tlasbau
19.10.07 Seminar der Ingenieurakademie Baden-Wiirttemberg Vortrag: Glasbau — Bemessung und
Konstruktion
25.10.07 KAP Energie-Symposium Vortrag: Gestaltungselemente Photovoltaik-
Modul
23.11.07 Weiterbildung der Firma Bauconcept Vortrag: Glasbau — Bemessung und
o Glasbau — Konstruktion und Bemessung Konstruktion
30.11.07 Seminar der Ingenieurkammer Sachsen Vortrag: Glasbau - Bemessung und
Konstruktion
Vortrag: Einsatz von farbiger (PV-) Dinn-
09.01.2008 Messe ,DEUBAU", Essen schichttechnologie in hinterliifteten Fassa-

den; vier Poster und Exponat

8.3 Geplante Veroffentlichungen und Prasentationen

22.—23.04.08, VDI-Kongress ,Fassaden — Blick in die Zu-

Tabelle 12 Bisherige Verdffentli-
chungen und Prasentationen zur
Verbreitung der Ergebnisse

kunft, Dusseldorf: Vortrag ,Fassaden fir das 21. Jahrhundert:
Architektur und Photovoltaik"

01. - 05.09.08, 23" European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition, Valencia, Konferenzbeitrag “Build-
ing Envelopes for the 21st Century — Thin Film Technology in

Architecture”

Rexroth, Susanne; Weller, Bernhard: Solarvision. Berlin: Jovis

Verlag 2008
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Anhang 1 Recherche des Fraunhofer-Informationszentrums Raum und Bau IRB zu

Forschungsvorhaben und Veroéffentlichungen

1 Koenemann, Detlef
Solaranlagen im Vergleich. Solarstrom

Um der Sache auf den Grund zu gehen, riistete die Paderborner Biohaus PV Handels GmbH den im Jahre 2004 errichteten
Neubau des Birogebaudes mit mehreren PV-Anlagen aus. Sie reprasentieren in etwa die gesamte Bandbreite der
Installationsmoglichkeiten. AuBerdem stehen unterschiedliche Solarzellen im Wettbewerb. Aus aktuellem Anlass (Verknappung
des Siliziums) ist die Frage interessant, wie gut sich die Dunnschicht-Technologie behaupten kann. Die Bilanz des ersten
Betriebsjahres wird ausfuhrlich behandelt.

Schlagwdrter zum Inhalt: Versorgung; Marktiibersicht; Photovoltaik; Gebaudehiille; Integration; Anlage; Typ; Energiebilanz;
Photovoltaikanlage; Solarmodul; Stromerzeugung; Planung; Verschattung; Orientierung; Dach; Aufstanderung; Architektur;
Solarfassade; Neigungswinkel; Modul; Wechselrichter; Solarzelle;

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 30 (2006), Nr.7, S.78-80, Abb., Tab.
ISSN: 1861-938X

2 lken, Jorn
Unter Architekten. Solarstrom

Eine derartige Resonanz ist in der Bauschaffenden Branche keine Selbstversténdlichkeit: Etwa 150 Architekten waren Ende
Mérz der Einladung der Hamburger Architektenkammer sowie der Unternehmen Sharp und Suntechnics zum "Fachform
solares Bauen und Planen ins Hotel Hafen Hamburg gefolgt. Sie stellten damit eindeutig die Mehrheit unter den rund 200
Teilnehmern. Dach- und Fassadenflachen fur Photovoltaik-Anwendungen gibt es genug in Deutschland. Um sie zu nutzen,
muss die Solarbranche mit den Bauplanern reden und sich, wenn's auch manchmal schwer fallt, mit den kritischen
Anmerkungen auseinander setzten.

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Photovoltaik; Stromerzeugung; Solarstrom; Solargenerator; Innovation; Solarmodul;
Fassade; Dach; Solaranlage; Solardach; Wirtschaftlichkeit; Solararchitektur; Solarfassade; Sanierung; Fensterladen;

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 30 (2006), Nr.5, S.68-70, Abb.
ISSN: 1861-938X

3 Lowenstein, Volko
Ergiebige Aussichten

Schlagworter zum Inhalt: Baubiologie; Solartechnik; Fotovoltaik; Solarfassade; Sonnenenergienutzung; Solarmodul;
Fassadenelement; Fassadengestaltung; Fassadenbau; Metallbauarbeit; Fassadenkonstruktion;

in Fachzeitschrift: M & T METALLHANDWERK, Jg. 108 (2006), Sondernr., S.62-65, Abb.
ISSN: 1436-0446

4  Fachinformationszentrum Karlsruhe, Gesellschaft fir Wissenschaftlich-Technische Information mbH, Eggenstein-
Leopoldshafen (Herausgeber)

Haselhuhn, Ralf
Photovoltaik. Gebaude liefern Strom. 5., véllig Gberarbeitete Auflage

Das Informationspaket stellt die praxisrelevanten Aspekte fiir Planung, Montage und Betrieb einer Photovoltaik-Anlage in der
kompakten Form eines Leitfadens vor. Im Fokus stehen netzgekoppelte Anlagen an Gebauden und die verschiedenen
Mdglichkeiten der Fassaden- und Gebaudeintegration. Hinweise auf technische Normen und baurechtliche Gesichtspunkte
sowie zur 6kologischen Bewertung und dem Langzeitverhalten runden das Thema ab.

Schlagwdérter zum Inhalt: Versorgung; Fotovoltaik; Stromerzeugung; Technologie; Solarzelle; Sonnenenergienutzung; Okologie;
Nachhaltigkeit; Fassadengestaltung; Solarmodul; Integration;
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Kéln (Deutschland, Bundesrepublik): TUV Verlag 2005, 154 S., Abb., Tab., Lit.
Serie: BINE-Informationspaket
ISBN: 3-8249-0854-9

5 Horschig, Jola
Autarke Unterkunft. Die Krinner-Kofler-Hitte aus der Vereiner Alm

Die neue Hutte ist als Niedrigenergiehaus mit baubiologisch unbedenklichen Materialien auf einem Keller aus Stahlbeton
errichtet. Deren Hauptnutzflache ist rund 210 gm, die Nebennutzflache 54 gm grof3. Wand- und Deckenkonstruktion in
Holzbauweise sind naher beschrieben. Das Pfettendach ist wegen hoher Schneelasten mit langlebiger harter Titanzinkblech-
Bedachung in Stehfalzdeckung ausgefuhrt. Die Hutte ist wegen der Lage in unwegsamem Gelande mit autark funktionierender
Haustechnik ausgestattet. Bei der Insellage bot sich das Photovoltaik-System der Rheinzink an, das sich durch flachen Aufbau
und geringes Flachengewicht auszeichnet. Die leistungsfahigen Dunnschicht- Photovoltaik-Module sind werksseitig auf den
Blechtafeln aufgebracht und bendétigen keine zuséatzliche Befestigung. Die Module missen deshalb auch nicht wie
aufgestanderte Elemente im Winter demontiert werden. Stromertrag und Stromumformung sind néher beschrieben.

Schlagworter zum Inhalt: Architektur; Berghutte; Wiederaufbau; Lawinenschutz; Baubeschreibung; Flachendaten;
Niedrigenergiehaus; Standort; Neubau; Holzhaus; Holzkonstruktion; Holzstanderbau; Warmedammung(aul3en); Holzfassade;
Fassade(hinterluftet); Holzwerkstoff; OSB-Platte; Ful3bodenaufbau; Holzfaserdammplatte; Pfettendach; Blechdach;
Zwischensparrenddmmung; Zinkblech; Titanzinkblech; Schneelast; Energiedach; Photovoltaik; Bewitterung(kunstlich);
Solarmodul; Wasseraufbereitung; Quellwasser; Kleinklaranlage; Dunnschicht; Solarenergienutzung(aktiv); Daten(technisch);
Stehfalzdach; Stromerzeugung; Herstellerangabe; Brandschutz(vorbeugend);

Holzer, - (Architekt); HoiR3, - (Architekt); Petersen, Erich (Ingenieur)

Mittenwald; Bayern; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: (Umrisse) Zeitschrift fir Baukultur, (2005), Nr.6, S.40-43, Abb.
ISSN: 1437-2533

6 Knaupp, Werner
Doppelte Ernte

Seit wenigen Monaten hat die Solarstadt Ulm am ndérdlichen Eingang ein weithin sichtbares Wahrzeichen - einen Turm -
erhalten. Auf dem Firmengelénde der traditionsreichen Schapfenmihle entstand binnen weniger Monate Bauzeit einer der
hdchsten Getreidespeicher weltweit. Er wurde mit einer schwarzen Photovoltaikfassade in CIS-Dinnschichttechnologie
ausgestattet.

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Solarstrom; Photovoltaik; Solarfassade; Getreidespeicher; Integration; Solarmodul;
Dunnschicht; Technologie; Windkraft; Windsog; Statik; Statische Berechnung; Zustimmungsverfahren; Messung; Wirkungsgrad;
Ulm; Baden-Wiirttemberg; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 29 (2005), Nr.9, S.56-58, Abb., Tab.
ISSN: 1861-938X

7 Berner, Joachim
Solarfassaden: Hausgemachter Nischenmarkt

Solarunternehmer drdngen mit ihren Sonnenstrommodulen auf Dacher und Wiesen. Architektonisch interessante
SolarauRenwande gehen u. a. unter bedingt durch die Skepsis gegenuber oder der Unkenntnis von den gestalterischen
M@oglichkeiten photovoltaischer Senkrechten. Auch fehlt den Investoren die nétige Planungssicherheit, weil
Photovoltaiklésungen baurechtlich nicht genehmigt sind. Standardmodule sind bislang nicht als eigenstandiges Bauprodukt in
den Bauordnungen der Bundeslander gelistet und miissen deshalb projektbezogen neu genehmigt werden. Die Hersteller
stoppen deshalb die Produktion von Fassadenmodulen; nur wenige Firmen bestatigen als Ausnahme die Regel.

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Solarstrom; Solarfassade; Solarmodul; Dach; AuRenwand; Photovoltaik;
Fassadenverkleidung; Stromerzeugung; Gebaude; Integration; Montagesystem; Nische; Markt; Vergleich; Bauordnung;

Genehmigung; Situationsbericht;

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 29 (2005), Nr.9, S.50-52, Abb., Tab.
ISSN: 1861-938X
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10

11

12

Asthetische Fassadengestaltung mit Solarstromglas. Neues Photovoltaik-Fassadensystem Voltarlux-PV-F-Typ

Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; Fotovoltaik; Fassadensystem; Produktvorstellung; Solarfassade; Typprufung;
Unterkonstruktion; Solarmodul; Dinnschichtsolarzelle; Lichtdurchlassigkeit; Abmessung; Stromerzeugung; Einspeisevergitung;
Hersteller; Neuentwicklung;

Glaswerke Arnold (Hersteller)

in Fachzeitschrift: glasforum, (2005), Nr.2, S.5-6, Abb.
(Beil. zu: GFF Zeitschrift fur GLAS FENSTER FASSADE 2005(2) - ISSN: 1432-6264)

Fassadengestaltung mit Solarstromglas. Industriearchitektur

Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; Fotovoltaik; Fassadensystem; Solarfassade; Geb&audehdlle; Diinnschichtsolarzelle; Glasart;
Kosten; Einspeisevergltung; Anwendungsgebiet; Herstellerinformation; Bauaufsichtliche Zulassung;
Glaswerke Arnold (Hersteller)

in Fachzeitschrift: baustofftechnik, Jg. 24 (2005), Nr.7, S.14, Abb.
ISSN: 0721-7854

Zeitner, Joachim
Mehrwert unter Dach und Fach. Solarstrom

Licht- und Gebaudeschutz mit energetischem Zusatznutzen - das ist die Formel, die den Gestaltern und Nutzern von Gebauden
besondere architektonische Freirdume an der Fassade verschafft. Allerdings lassen sich die Designer nicht gerne auf das
starre Raster von Standardsolarmodulen aufdrangen. Sie verlangen nach Sonderformaten, die jedoch die PV-verstarkten
Zusatzelemente verteuern. Dass die Konstruktion gelingt und trotzdem nicht den Kostenrahmen sprengt, ist daher eine wichtige
Aufgabe nicht nur von Planern, sondern auch von Zulieferern. Zukunftsmusik sind individuell gestaltete solare Fassaden mit
PV-Zellen und Modulen nach MaR3. Was technisch schon geht, wird erst mit dem Entstehen eines Massenmarktes auch
wirtschaftlich interessant. Dann eréffnen sich dem Solararchitekten ungeahnte Freiraume.

Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; Solarstrom; Fassade; Fotovoltaik; Vordach; Fensterladen; Sonnenschutz; Gebaudehdille;
Solarmodul; Solararchitektur; Lichtschutz; Gebaudeschutz; Sonderform; Gestaltung; Fassadengestaltung; Integration;
Schiebeladen; Stromerzeugung; Balkonbriistung;

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 29 (2005), Nr.4, S.70-74 (4 S.), Abb.
ISSN: 0944-8772

Waldmann, Lars
Gebéaudeintegration von Photovoltaik-Elementen. ASI Glaser als solarstromerzeugende Funktionsfassade

Fur das solarstromerzeugende Funktionsglas wird im Dunnschicht-Verfahren auf eine Tragerglasplatte amorphes Silicium
abgeschieden und mittels Laser so strukturiert, dass eine Solarzelle entsteht. Der erzeugte Gleichstrom wird Uber einen
Wechselrichter gefuhrt und ins Netz eingespeist. Als Beispiele flr die Geb&audeintegration von Photovoltaikelementen werden
punktgehaltene Photovoltaikelemente in den Fassaden eines Guterverkehrszentrums und semitransparente
Photovoltaikmodule in der Dachverglasung einer Schule gezeigt. Die Gebaude werden beschrieben und Aufbau und
Funktionsweise der Photovoltaikelemente, sowie Stromerzeugung und -verguitung erlautert.

Schlagworter zum Inhalt: Technischer Ausbau; Produktvorstellung; Funktionsglas; Photovoltaik; Element; Integration;
Dunnschichtsolarzelle; Stromerzeugung; Netzeinspeisung; Vergitung; Beispiel; Giuterverkehrszentrum; Raumprogramm;
Energiekonzept; Erneuerbare Energie; Fassadensystem; Punkthalterung; Funktionsweise; Wirtschaftlichkeit; Zulassung;
Neuentwicklung; Schule; Dachverglasung; Bauobjekt; Neubau;

RWE SCHOTT Solar GmbH (Hersteller)

Ingolstadt; Bayern; Deutschland, Bundesrepublik; Minchen-Trudering

in Fachzeitschrift: GLAS Architektur und Technik, Jg. 11 (2005), Nr.2, S.49-52, Abb.
ISSN: 0949-2720

Rosatzin-Strobel, Christa
Wenn die Fassade Strom liefert. Fiinfte internationale Photovoltaik-Tagung
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Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Photovoltaik; Tagungsbericht; Stand Der Technik; Zukunftsaussicht; Integration;
Gebaudehiille; Fassade; Sonnenschutzlamelle; Dachflache; Solarmodul; Kreativitat; Gestaltungselement; Beispiel;
Investitionskosten; Forderung; Rentabilitat; Wirtschaftlichkeit; Erneuerbare Energie;

Zurich; Schweiz

in Fachzeitschrift: Architektur & Technik, Jg. 27 (2004), Nr.6, S.32-34, Abb.
Konferenz: Internationale Photovoltaik-Tagung, Nr.: 5, Zirich (Schweiz), Marz 2004.

Rosatzin Strobel, Christa
Das Gebéude als Energielieferant. Innovatives Feld fir die moderne Architektur

Schlagwdrter zum Inhalt: Technischer Ausbau; Geb&ude; Energieversorgung; Sonnenenergienutzung; Solarmodul;
Photovoltaik; Einsatzmdglichkeit; Anwendungsmadglichkeit; Multifunktionalitat; Positionierung; Dachhaut; Fassade; Solarstrom;
Forderung; Wirtschaftlichkeit;

in Fachzeitschrift: HK GEBAUDETECHNIK, Jg. 2 (2004), Nr.5, S.24-26, Abb.
ISSN: 1016-5878

Weller, Bernhard; Pottgiesser, Uta
Gebéaudeintegrierte Photovoltaik auf der Basis von Dunnschichttechnologie

Im Rahmen des EU-Projektes BIPV-CIS werden gestalterische und konstruktive Fragen zur Geb&audeintegration solarer
Energiesysteme untersucht mit dem Ziel, Akzeptanz und Verbreitung erneuerbarer Energien nachhaltig zu verbessern.
Architekten, Ingenieure und Unternehmen erarbeiten gemeinsam neue Losungen auf der Basis von Photovoltaik-Modulen in
Dunnschichttechnologie, vorzugsweise fiir die Konstruktion von Vertikal- und Uberkopfverglasungen. Neben den mechanischen
Befestigungen werden in Anlehnung an das StructuralSealant-Glazing (SSG) auch linien- und punktférmige Glaslagerungen mit
lastabtragender Klebung in Bauteilversuchen gepruft. Es wird davon ausgegangen, dass die Integration der solaren
Energiegewinnung in tbliche Konstruktionen der Gebaudehdille mit vertretbaren zusatzlichen Ausgaben mdglich ist und damit
kosteneffizient zu einer steigenden Nutzung von Photovoltaik beitragen kann.

Schlagwérter zum Inhalt: Versorgung; Sonnenenergienutzung(aktiv); Energie(regenerativ); Verglasung; Photovoltaik;
Projektbeschreibung; Diinnschichtsolarzelle; Energiefassade; Integration; Befestigungsart; Gebaudehdille; Structural Glazing;
Energiegewinnung; Herstellerangabe; Druck; Zielsetzung; Beschichtung; Produktion; Kostenreduktion; Herstellungskosten;
Dachziegel; Technische Universitat; Laminat; Kirchendach; Materialprifanstalt; Denkmalschutz;

Chur; Schweiz; Burgwalde; Hessen; Berlin; Dresden; Sachsen; Stuttgart; Tubingen; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: Wissenschaftliche Zeitschrift der Technischen Universitat Dresden, Jg. 53 (2004), Nr.1/2, S.105-108, Abb.,
Lit.
ISSN: 0043-6925

Enz, Daniela
Wenn die Gebaudehiille auch noch Strom liefert. Photovoltaik als probates architektonisches Gestaltungselement bei der
Planung und Realisierung von Geb&auden

Vom Einfamilienhaus tber das Mehrfamilienhaus bis zum 6&ffentlichen Gebaude ist die integrierte Photovoltaik zunehmend ein
Thema in der Architekturszene. Aus Solarzellen werden Balkon- und Fensterbriistungen gestaltet. Schiebe- oder Klappladen
ergeben interessante Licht- und Schattenspiele. Oberlichter und Fassaden werden mit in Glas eingebetteten
Photovoltaikelementen beschattet. Ein Wohn- und Atelierhaus sowie die photovoltaische GroRRanlage der Fortbildungsakademie
Mont Cenis mit dem weltweit gréBten dachintegrierten Solarkraftwerk mit einer Modulflache von 10000 gm sind beschrieben.

Schlagwdrter zum Inhalt: Technischer Ausbau; Einfamilienhaus(freistehend); Mehrfamilienhaus; Photovoltaik; Energiefassade;
Sonnenenergienutzung(aktiv); Solarzelle; Schiebeladen; Sonnenschutzanlage; Atelierhaus; Solarmodul; Montage;
Publikationenliste; Wassererwarmung; Vakuumkollektor; Rohrenkollektor; GroRanlage; Kollektorflache; Glasdach;
Brustungsverkleidung; Fassadenelement; Daten(technisch); Amortisationszeit; Stromversorgung; Energiedach;

Miloni, Reto (Bauherr); Jourda, Helene (Architekt); Perraudin, - (Architekt)

Pratteln; Schweiz; Herne; Nordrhein-Westfalen; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: HAUS TECH, Jg. 17 (2004), Nr.4, S.34-37, Abb.
115



Forschungsprojekt PV-VH-Fassaden Anhang

16

17

18

19

Decker, Burchard; Hennig, Carsten
Schaufenster der Solartechnologie

Seit 1999 fordert das niederséchsische Umweltministerium die Errichtung innovativer PV-Anlagen. Die beiden Modellprojekte in
Barsinghausen und Salzbergen zeigen eindrucksvoll, wie multifunktional der Einsatz von PV- Modulen sein kann, wenn die
Solarstromanlagen friihzeitig bei der Planung bericksichtigt werden.

Schlagwérter zum Inhalt: Versorgung; Solarstrom; Photovoltaik; Solartechnologie; Modellprojekt; Solaranlage; Planung;
Integration; Innovation; Gebaudeintegration; Solarmodul; EEG; Férdermittel; Schulzentrum; Solarenergienutzung; Tageslicht;
Stromerzeugung; Solarzelle; Dachflache; Fassade; Wechselrichter;

Nordrhein-Westfalen; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 28 (2004), Nr.1, S.50-54, Abb., Tab.
ISSN: 0944-8772

Claus, Jurgen
Freiburg ladt zur Sonnentour

Freiburg ist Uberschaubar, alles organisch gewachsen, die zahlreichen Neubauten stellen sich, ob sie wollen oder nicht, in den
Dialog mit Altem und Alterem. Auf diese Traditionskette kann auch das solare Freiburg bauen. In keiner Stadt ist das solare
Dialogsystem so Uiberzeugend ausgebaut. Die Sonne steht glnstig fur Freiburg. Beim Spaziergang durch die badische
Okometropole trifft man auf interessante Beispiele zweckmaRiger Solararchitektur.

Schlagworter zum Inhalt: Architektur; Solararchitektur; Wohngeb&ude; Birogeb&ude; Forschungsinstitut; Fabrik;
Niedrigenergiehaus; Heizenergie; Heizenergiebedarf; Solarsiedlung; Passivhaus; Solarhaus; Kollektor; Solarmodul;
Photovoltaik; Erneuerbare Energie; Solarenergie; Pflanzendl; BHKW; Solarfassade;

Freiburg; Baden-Wiirttemberg; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 28 (2004), Nr.1, S.42-45, Abb.
ISSN: 0944-8772

Schmidt, Christoph
Photovoltaik-Fassade aus dem Baukasten

Bisher behinderten hohe Investitionskosten, aufwendige Genehmigungen, eingeschrankte Gestaltungsméglichkeiten und der
geringere Stromertrag den Bau von Photovoltaik-Fassaden. Das vorgestellte, hinterliftete, typgepriifte und bauaufsichtlich
zugelassene Photovoltaik-Fassadensystem besteht aus Photovoltaik-Diinnschichtmodulen und einer Unterkonstruktion aus U-
Haltern sowie vertikalen Trag- und hutférmigen Deckprofilen. Details der Befestigung und die Montage werden erlautert, und
eine Wirtschaftlichkeitsberechnung unter Beriicksichtigung der erhéhten Strom-Einspeisevergiitung vorgestellt.

Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; Photovoltaik; Fassade; Nutzungspotential; Anwendung; Hindernis; Produktvorstellung;
Fassadensystem; Solarmodul; Diinnschichtsolarzelle; Unterkonstruktion; Montageablauf; Wirtschaftlichkeitsberechnung;
Detailausbildung; Zulassung;
Glaswerke Arnold (Hersteller)

in Fachzeitschrift: Fassadentechnik, Jg. 10 (2004), Sondernr., S.26-28, Abb.
ISSN: 0948-1214

Finger, Ullrich
Solare Alleskdnner. Solares Bauen mit Stahl

Schlagworter zum Inhalt: Technischer Ausbau; Solararchitektur; Erneuerbare Energie; Photovoltaik; Wirtschaftlichkeit;
Solarmodul; Wirkungsgrad; Nutzungsdauer; Amortisation; Integration; Glasfassade; Stahlpaneel; Tragsystem; Montage;
Produktinformation; Hersteller; Anwendungsbeispiel; Bauobjekt; Produktionshalle; Solarfassade; Montageablauf; Reithalle;
Baudenkmal; Solardach; Informationsstelle;

Beekerswerth; Nordrhein-Westfalen; Deutschland, Bundesrepublik; Osnabriick; Niedersachsen

in Fachzeitschrift: Intelligente Architektur / AIT Spezial, (2003), Nr.41, S.60-61, Abb.
ISSN: 0949-2356
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Epp, Bérbel
PV-Modul als Bauelement

Einen Meilenstein auf dem Weg zur solaren Architektur setzt RWE Schott Solar. Der Konzern erhielt Anfang November die
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung durch das Deutsche Institut fir Bautechnik fuir das semitransparente amorphe
Solarmodul des Typs ASI Thru, das nun bundesweit bei Verglasungen im Uberkopfbereich eingesetzt werden darf.

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Solarstrom; Solarmodul; Solartechnik; Solararchitektur; Photovoltaik; Transparenz;
Bauelement; Integration; Geb&audeintegration; Verglasung; Sicherheitsglas; Verbundglas; Fertigung; Fertigungsablauf;
Fassadenelement; Lichtdurchlassigkeit; Bauaufsichtliche Zulassung; Firmenbericht;

Putzbrunn; Bayern; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 27 (2003), Nr.1, S.46-47, Abb.
ISSN: 0944-8772

Seltmann, Thomas
Solare Ara im Industriebau

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Solarstrom; Photovoltaik; Stromerzeugung; Solaranlage; Fassade; Solarfassade;
Farbgestaltung; Industriebau; Solartechnik; Solarzelle; Folie; Solarmodul;

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 27 (2003), Nr.1, S.40-41, Abb.
ISSN: 0944-8772

Rexroth, Susanne
Energiequelle und Fassadenmaterial. Die Varianten der Solartechnologie

Die Technik fur Photovoltaikanlagen und Solarthermie hat sich in den vergangenen Jahren rasant entwickelt. Inzwischen ist
eine Vielzahl von Anlagetypen auf dem Markt, wobei man zwischen integrierten und additive Losungen unterscheidet.

Schlagworter zum Inhalt: Technischer Ausbau; Photovoltaik; Solarthermie; Stand der Technik; Funktionsweise; Bauteil;
Addition; Kollektor; Thermisch; Solarzelle; Diinnschicht; Technologie; Fassadenkonstruktion; Dachkonstruktion; Kosten;
Wirtschaftlichkeit;

Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: industrieBau, Jg. 49 (2003), Nr.3, S.46-49, Abb.
ISSN: 0935-2023

Europas grofite Photo-Voltaik-Fassade aus tausend Dunnschicht-Solarmodulen in Betrieb

Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; AuRenwand; Fabrikhalle; Solarfassade; Stahlblechfassade; Photovoltaik; Folie;
Laminierverfahren; Solarzelle; Mehrschichtsystem; Dinnschicht; Energieausnutzung; Wirkungsgrad; Sandwichpaneel;
Neuentwicklung; Produktbeschreibung;

Garnier, Friedrich Ernst von (Designer)

in Fachzeitschrift: ARCONIS, Jg. 7 (2003), Nr.1, S.10, Abb.
ISSN: 0949-7153

Photovoltaik. Dach und Fassade als Stromproduzenten
Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Stromerzeugung; Solarmodul; Photovoltaik; Dach; Fassade; Solarenergie; Solarzelle;
Modul; Isolierglas; Verschattung; Sonnenschutz; Transmission; Zertifizierung; Norm; Sicherheitsglas; EEG; Férderprogramm;

Solaranlage; Globalstrahlung;

in Fachzeitschrift: metallbau, Jg. 14 (2003), Nr.7, S.28-29, Abb.
ISSN: 0947-9430
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25 Finger, Ullrich
Bauen mit der Sonne. Die Potenziale von Solarenergie und Stahl

Ein neues Jahrhundert bauen hiee wortlich genommen, den ganzen Baubestand innerhalb von 100 Jahren durch Null-
Emissions-Hauser zu ersetzen, in jedem Jahr also ein Prozent des Baubestandes. Unter dem Druck 6kologischer
Rahmenbedingungen wird sich auch die Architektur nachhaltig &ndern. Die Zukunft gehdort der aktiven solaren Gebaudehdiille -
technologisch langst mehr als eine Vision, in der praktischen Umsetzung ein enormes Marktpotential fir vorausschauende
Metallbauer.

Schlagworter zum Inhalt: Bauplanung; Solarfassade; Solarstrom; Solarzelle; Solarmodul; Stromerzeugung; Photovoltaik;
Gebéaudehlle; Energieversorgung; Solarsystem; Solararchitektur; Solarbauteil; Farbgebung; Betriebsgebdude; Museum;

in Fachzeitschrift: metallbau, Jg. 14 (2003), Nr.7, S.08-15, Abb.
ISSN: 0947-9430

26 Claus, Jurgen
Ocher Sonne fiir die Krénungsstadt

In unmittelbarer Nachbarschaft zum historischen Erbe der Stadt Aachen, dem Dom und dem Haus der Kohle, demonstriert die
Photovoltaikanlage auf dem Dach der Mayerschen Buchhandlung die Energiewende. Auch stellt die Stadt Aachen
Solarinteressenten fur das Programm "Sonne fur Aachener Schulen" kostenlos Dacher und Fassaden von Schulen tber
Betreibergesellschaften fiir Solaranlagen zur Verfiigung. Uber das Aachener Bonussystem profitieren die Schulen wie auch die
Séackel der Stadtkdmmerer an den Einnahmen aus der Stromvergutung.

Schlagworter zum Inhalt: Architektur; Solararchitektur; Stromerzeugung; Solarenergie; Photovoltaik; Anlage; Solarmarkt; EEG;
Solarfassade; Solarmodul; Solarzelle; Windpark; Windkraftanlage; Solarthermie; Buchhandlung; Schule;
Aachen; Nordrhein-Westfalen; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 27 (2003), Nr.10, S.46-48, Abb.
ISSN: 0944-8772

27 Kraftwerk auf dem Dach

In dem Artikel werden verschiedene Objekte vorgestellt, deren Dacher und Fassadenflachen fir die Stromerzeugung genutzt
werden: die Neue Miinchner Messe, die Shell Solarzellenfabrik in Gelsenkirchen, der Ustra-Betriebshof in Leinhausen und das
Kongresshaus Salzburg.

Schlagworter zum Inhalt: Bauphysik/Bauchemie; Sonnenenergienutzung; Photovoltaik; Solarmodul; Stromerzeugung;
Fassadenelement; Dachflache; Energiedach; Produktbeschreibung;

in Fachzeitschrift: DACHBAU-MAGAZIN, Jg. 55 (2002), Nr.1, S.20-22, Abb.
ISSN: 0340-3718

28 Epp, Béarbel
Der Sonne entgegen

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Photovoltaik; Solarstrom; Messezentrum; Solarfassade; Erneuerbare Energie;
Ausstellung; Wettbewerb; Solarmodul; Wechselrichter; Solardach;
Wels; Osterreich

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 26 (2002), Nr.4, S.26-27, Abb.
ISSN: 0944-8772

29 Anschauungsunterricht zum Thema "Erneuerbare Energien". Zentrum Zukunftsenergien Berlin

Das internationale Solarzentrum-Zentrum Zukunftsenergien nimmt mehr und mehr Gestalt an. Auf dem Gelénde des
ehemaligen Zentrallagers der stédtischen Gaswerke entsteht ein anspruchsvolles, hochmodernes Gebaudeensemble, das
MaRstébe in Energieeffizienz und Mieterkomfort setzt. Es bietet Produktions- und Dienstleistungsunternehmen,
Firmenvertretungen und wissenschaftlichen Einrichtungen aus dem Bereich der Energie und Umwelttechnik hervorragende
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Arbeitsmdglichkeiten und dem Besucher die Mdglichkeit, innovative Technik und Technologien in Aktion zu erleben. Das Forum
nutzt den denkmalgeschiitzten Backsteinbau des ehemaligen Magazingebaudes, an den die L-formigen Seitenfliigel des
Neubaus anschlieRen. Das eingebettete Atrium dient nicht nur als kommunikativer Mittelpunkt, sondern zugleich als thermische
Pufferzone. Die Architektur hat immer auch eine energetische Funktion. Die NF des sechsgeschossigen Gebaudes betragt rund
18500 gm, woran der Neubau mit rund drei Viertel beteiligt ist.

Schlagworter zum Inhalt: Bauerhaltung; Solarenergie(aktiv); Flachendaten; Zentrum; Atrium; Magazin; Historisches Gebaude;
Neunutzung; Energiebedarf; Warmebedarf; Strombedarf; Birogebaude; Produktionsgebaude; Backsteinbau; Solartechnik;
Zukunftsentwicklung; Niedrigenergiehaus; Bhkw; Daten(technisch); Bauphysik; Erdwarmenutzung; Betonkern; Aktivierung;
Spezialglas; Photovoltaik; Brennstoffzelle; Energiefassade; Solarmodul; Energie(regenerativ); Denkmalschutz;

Bothe, - (Architekt); Richter, - (Architekt); Teherani, - (Architekt)

Berlin; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: WARME+VERSORGUNGSTECHNIK, Jg. 47 (2002), Nr.1/2, S.14-16 (2 S.), Abb.
ISSN: 1617-9579

Heimann, Erich H.
Dach- und Wandsysteme. Montagebasis fur solares Bauen

Bei der solaren Stromerzeugung und Warmwasserbereitung mussen die Solarkollektoren und -module optimal ausgerichtet
installiert werden, die statischen und dynamischen Kréfte sicher aufgenommen, und die Dichtheit von Dach und Fassade
dauerhaft gewahrleistet werden. Hier bieten mit Klemmelementen gehaltene Aufstidnderungssysteme eine kostengiinstige und
wettersichere Befestigungsmaoglichkeit fir Solaranlagen an Dach oder Fassade. Anhand von Referenzobjekten wird das Kalzip-
Stehfalzsystem von Corus Bausysteme vorgestellt und Montage und Installation von Solarmodulen mit oder ohne Rahmen
erlautert.

Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; Solarenergienutzung(aktiv); Photovoltaik; Solarkollektor; Integration; Baustruktur;
Solararchitektur; Pilotprojekt; Messegeb&dude; Kongresszentrum; Fabrikgeb&ude; Dach; Fassade; Bogenform; Bekleidung;
Aluminium; Solaranlage; Befestigung; Produktinformation; Montagesystem; Aufstanderung; Klemmverankerung;
Anwendungsvorteil; Solarmodul; Montage; Installationsfihrung; Informationsstelle;

Corus Bausysteme GmbH (Hersteller)

Minchen; Bayern; Gelsenkirchen; Nordrhein-Westfalen; Deutschland, Bundesrepublik; Salzburg; Osterreich

in Fachzeitschrift: metallbau, Jg. 13 (2002), Nr.7, S.24-26, Abb.
ISSN: 0947-9430

Baden-Wiirttemberg, Landesgewerbeamt, Informationszentrum Energie -1E-, Stuttgart (Herausgeber)
Energie - Photovoltaik. Architektonische Gebaudeintegration. 5. Auflage

Die Broschire stellt anschaulich die groRe Palette konstruktiver Varianten der architektonischen Integration von Solarmodulen
vor und erlautert, welche baurechtlichen Besonderheiten bei der Planung zu beachten sind.

Schlagworter zum Inhalt: Technischer Ausbau; Sonnenenergienutzung; Solaranlage; Photovoltaik; Stromerzeugung;
Solararchitektur; Fassadengestaltung; Dachgestaltung; Gestaltungsmdglichkeit; Produktiibersicht; Hersteller; Einsatzbereich;

Solarmodul; Dachaufbau; Wandaufbau; Geb&audehlle; Integration;

Stuttgart (Deutschland, Bundesrepublik): Selbstverlag 2002, 47 S., Abb., Tab.

Schneider, Astrid
Farbige Solarmodule fur die Fassade. Das BIMODE-Projekt

Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; Fassadenkonstruktion; Solarmodul; Fassadengestaltung; Solarfassade; Design; Photovoltaik;

in Fachzeitschrift: FASSADE, FACADE, (2002), Nr.2, S.13-17, Abb., Tab., Lit.

Traum, Eberhard
Auszeichnung fiir einen "Leuchtturm”

Die erneuerbaren Energien fanden im Synergiepark im St. Galler Rheintal ein eindringliches Beispiel der Konzentration. In
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einem Wohn- und Geschéftshaus wird die Solarenergie mit Solarthermie und Photovoltaik nach dem neuesten Stand der
Technik genutzt. Das Gebaude wurde nach dem Schweizer Minergie Baustandard errichtet. Im Erdgeschol3 dieses
Synergieparks werden dem Besucher die Daten der Haustechnik Giber Anzeigetafeln prasentiert, so dass die Kraft der Sonne
auf einen Blick erfasst werden kann.

Schlagworter zum Inhalt: Architektur; Wohnbau; Gewerbebau; Photovoltaik; Geschaftshaus; Solaranlage; Solarthermie;
Rohrenkollektor; Solarmodul; Solarstrom; Synergie; Minergie; Erneuerbare Energie; Solartechnik; Gasfullung; Fenster;
Warmerlickgewinnung; Flachkollektor; Solarfassade; Warmepumpe; Erdwarme;

Gams; Schweiz

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 26 (2002), Nr.5, S.40-41, Abb.
ISSN: 0944-8772

Mit der Sonne bauen. Solartechnik/Fotovoltaik

Seit die Nutzung erneuerbarer Energien staatlich gefordert wird, wachst der Markt fur Photovoltaik- und Solarthermieanlagen.
Die Foérderprogramme werden vorgestellt und eine Photovoltaik-Anlage (der Sonne nachgefiihrte Photovoltaik-Sonnenschutz-
Lamellen), ein Solarturm (Bekleidung aus Dunnschicht-Solarmodulen) sowie das Solardach tber einer Eisarena (Dunnschicht-
Zellen) in Aufbau, Funktionsweise, Energieertrag und Erscheinungsbild beschrieben. Eine Marktubersicht stellt Solarkollektoren
und -heizungssysteme, Photovoltaik-Elemente, Steuerungsanlagen, Tageslichtlenksysteme und ein Globalstrahlungsmessgerat
vor.

Schlagwdrter zum Inhalt: Bauphysik/Bauchemie; Solarenergienutzung(aktiv); Energiepolitik; Erneuerbare Energie;
Forderprogramm; Marktanteil; Solartechnologie; Entwicklungsgeschichte; Photovoltaik; Stromerzeugung; Fassadengestaltung;
Sonnenschutz; Solartechnik; Marktubersicht; Beispieldarstellung; Technikgebéaude; Sonnenschutzanlage;
Lamellenkonstruktion; Sonnenstand; Nachfuhrung; Solarturm; Dinnschichtsolarzelle; Modul; Abmessung; Eisbahn;
Uberdachung; Solardach; Aufbau; Verkabelung; Erscheinungsbild; Datenerfassung; Blitzschutz; Schmutzabweisung;
Energiegewinn; Steuerungsanlage; Solarsystem; Tageslichtumlenkung; Solarheizung; Warmwasser; Flachenheizung;
Solarkollektor; Flachkollektor; Réhrenkollektor; Komplettsystem; Globalstrahlung; Messgerat; Produktbeschreibung; Anbieter
Emmerthal; Niedersachsen; Heilbronn; Baden-Wurttemberg; Deutschland, Bundesrepublik; St. Moritz; Schweiz)

in Fachzeitschrift: Intelligente Architektur / AIT Spezial, (2001), Nr.29, S.16-23 (7 S.), Abb.
ISSN: 0949-2356

Krumbholz, Heidi
Solarmodule fir Dacher und Fassaden

Eine eigene Solaranlage ist dank des jungsten Gesetzes zur Férderung erneuerbarer Energien und des 100000 Dacher-
Programmes der Bundesregierung schon fast zum Null-Tarif zu haben. Uber das 100000-D&cher-Programm wird die
Solaranlage mit Krediten finanziert. Von der Einspeisevergutung von 0,99 DM fiir jede nicht selbst verbrauchte Kilowattstunde
ins 6ffentliche Netz zahlt man die Verbindlichkeiten zurtick. Dieses Programm sieht vor, bis zum Jahr 2004 10000 Solaranlagen
mit 300 MW Leistung zu fordern.

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Solarenergienutzung; Energieerzeugung; Sonnenkollektor; Photovoltaik; Wirkungsweise;
Stromerzeugung; Solarmodul; Dachkollektor; Fassadenkollektor; Gestaltungselement;

in Fachzeitschrift: bauzeitung, Jg. 55 (2001), Nr.5, S.58-60, Abb.
ISSN: 0005-6871

Laukamp, Hermann; Voss, Karsten
Bauen mit Photovoltaik. Strom von der Sonne - Gebaude mit Solarzellen
(Textgleich in allen Regionalausgaben des Dt. Architektenblatt)

Die Photovoltaik - die Technik der direkten Umwandlung von Licht in Strom - ist seit tiber 15 Jahren im Aufwind. Die Technik ist
heute soweit ausgereift, dass sich damit bis zu 50 Prozent der jéhrlichen Nettostromproduktion erzeugen lie3en. Der Beitrag
beschéftigt sich mit den technischen Grundlagen von Solarmodulen und gibt Hinweise zur Gestaltung, Planung und Montage im
Bereich des Bauwesens.

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Photovoltaik; Solarstrom; Solaranlage; Stromerzeugung; Dach; Fassade; Integration;
Energiegewinn; Solarmodul; Absorption; Licht; Wechselrichter; Wirkungsweise; Anwendungsbeispiel;
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in Fachzeitschrift: DAB DEUTSCHES ARCHITEKTENBLATT, Ausgabe Baden-Wirttemberg, Jg. 33 (2001), Nr.6, S.70-73, Abb.
ISSN: 0012-1215

Epp, Bérbel
Ja, wohin wachsen sie denn? Solarstrom

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Solarstrom; Solarfassade; Fassade; Stromerzeugung; Solarmodul; Photovoltaik;
Solarzelle; Wirkungsgrad; Firmenbericht;

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 25 (2001), Nr.9, S.36-37, Abb.
ISSN: 0944-8772

Lehmann, Sven
Insellage. Servicegeb&ude fir die Badeinsel im Steinhuder Meer

Der bogenférmige skulpturale Service-Pavillon auf der Badeinsel beherbergt im dreigeschossigen Kopfbau ein Cafe mit
Aussichtsterrasse und in den einstdckigen Bereichen Boots-, Lager- und Sanitarraume. Die Fassaden des Holzbaus sind mit
Holzpaneelen und transluzenten Platten bekleidet und von einer komplexen Dachlandschaft Giberdeckt. Die Energieversorgung
nutzt eine netzgekoppelte Photovoltaik-Dachanlage zur Stromerzeugung, eine Vakuumréhrenkollektoranlage zur
Brauchwassererwarmung, ein Biodiesel-BHKW fiir Bedarfsspitzen und umfassende Messdatenerfassungs- und
Visualisierungtechniken. Solar-Freizeitboote ergénzen das innovative pramierte EXPO 2000 Projekt.

Schlagwérter zum Inhalt: Architektur; Binnensee; Insel; Strandbad; Dienstleistungsgebaude; Cafe; Bootshaus; Lager;
Sanitarraum; Gebaudeform; organisch; Solitar; Flachbau; Turm; Grundrissgestaltung; Bogenform; Holzbau; Dachlandschaft;
Pultdach; Tonnendach; Bogendach; Fassadengestaltung; Holzfassade; Fassadenplatte; Transluzenz; Energiekonzept;
erneuerbare Energie; Solarenergienutzung; Vakuumkollektor; Warmwasserbereitung; Photovoltaik; Stromerzeugung; Leistung;
Solarmodul; Rapsol; Motor; Messergebnis; Erfassung; Investitionskosten; Innovation; Wettbewerb; Auszeichnung; Bauobjekt;
Neubau;

Stout, Randall (Architekt); Rullkétter, Hartwig (Architekt)

Steinhuder Meer; Niedersachsen; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: Intelligente Architektur / AIT Spezial, (2000), Nr.24, S.54-59, Abb.
ISSN: 0949-2356

Rolf, -; Hotz, -; Stahl, Wilhelm
Parkhaus mit Sonnendeck. Solargarage Vauban in Freiburg

Der Riegel der Solargarage zeigt ein Tragwerk aus verzinktem Profilstahl, in das vier Parkdecks aus farbbeschichtetem
Stahlblech eingehangt sind. Die Rampen vor den Parkdecks sind mit vertikalen Holzlamellen bekleidet. Im EG schiebt sich ein
Laden, ein Baukodrper aus horizontal strukturierten Beton-Sandwich-Elementen, zwischen die Stahlkonstruktion. Eine 750 gm
groRRe Photovoltaikanlage Uberspannt das oberste Parkdeck. Sie besteht aus 780 PV-Modulen, montiert auf eine
Sheddachkonstruktion aus 15 Fachwerktragern und liefert 81 MWh im Jahr. Ihre Optimierung mittels Computersimulation wird
erlautert.

Schlagworter zum Inhalt: Architektur; Parkhaus; Riegel; Stahltragwerk; Nutzungsmischung; Einkaufszentrum;
Mischkonstruktion; Beton; Sandwichelement; Rampe; Fassadenbekleidung; vertikal; Holz; Lamelle; Dach; Photovoltaik; Anlage;
Solarstrom; Leistungsdaten; Computersimulation; Software; Solarmodul; Neigung; Verschattung; Unterkonstruktion; Shed;
Fachwerktrager; Bauobjekt; Neubau; Solaranlage;

Rolf, - (Architekt); Hotz, - (Architekt); Burkhardt, Daniela (Architekt); Deimel, - (Statiker); Stahl, Wilhelm (Sonderfachmann)
Freiburg; Baden-Wiirttemberg; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: Intelligente Architektur / AIT Spezial, (2000), Nr.22, S.60-63, Abb.
ISSN: 0949-2356

NRW-Bauminister Dr. Michael Vesper: Start frei fur Schiico-Solar-Systeme

Flexible, montagefreundliche Systeme, bei denen Komponenten zur Warmebereitung (Solarkollektoren) und Stromerzeugung
(Photovoltaik-Module) aufeinander abgestimmt sind.
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Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; Fassade; Fassadenelement; Solarmodul; Solarthermie; Photovoltaik; Modulbauweise;
Stromerzeugung; Warmwassererzeugung; Solaranlage; Dachkonstruktion; Integration; Einsatzbereich; Beispiel;
Produktbeschreibung;

in Fachzeitschrift: DER ROLLADEN-JALOUSIEBAUER, Jg. 35 (2000), Nr.4, S.68-70, Abb.
ISSN: 0344-8088

Hullmann, Heinz (Herausgeber)
Photovoltaik in Gebauden. Handbuch fur Architekten und Ingenieure

Photovoltaik, integriert in Gebaude, geht weit Uber die Idee der Energieeinsparung hinaus. Als sauberer und eleganter Weg,
direkt Strom zu erzeugen, verspricht sie durch die technische Entwicklung von einer Nischentechnologie zu einem der
wichtigsten Energielieferanten des 21.Jahrhunderts zu werden. Dieses Handbuch ist das Ergebnis eines Finf-Jahres-
Forschungsprogrammes unter der Schirmherrschaft der Internationalen Energie Agentur IEA. Architekten und Solarexperten
aus 13 Landern zeigen die ganze Bandbreite ingenieurtechnischer und architektonischer Konzepte fir eine erfolgreiche
Integration von Photovoltaik in Gebaude. Der erste Teil stellt die architektonischen Entwurfsaspekte und gestalterischen
Mdoglichkeiten fur die Integration von Photovoltaikanlagen in die Fassaden- oder Dachkonstruktion heraus und gibt eine
Anleitung fir die Uberschlagige Auslegung. Der zweite Teil behandelt die Detailplanung, Ausfuhrung und Wartung
photovoltaischer Systeme und dient damit auch dem Fachplaner bei der Konzeption und Beratung.

Schlagwdrter zum Inhalt: Versorgung; Sonnenenergienutzung; Solarmodul; Stromerzeugung; Photovoltaik;
Fassadenkonstruktion; Dachkonstruktion; Integration; Gestaltung; Geb&audehulle; Entwurfskonzept; Beispiel; Anlagenplanung;
Planungshilfe; Montage; Installation; Betrieb; Wartung; Modulbauweise; Energiespeicherung;

Stuttgart (Deutschland, Bundesrepublik): Fraunhofer IRB Verlag 2000, 200 S., zahlreiche Abb. und Tab.
ISBN: 3-8167-4716-7

Laukamp, Hermann
Sonne satt! Strom satt? Fotovoltaik

Moderne Photovoltaik-Dachanlagen kénnen 850 bis 900 kWh/kWp Strom erzeugen, Fassaden rund ein Drittel weniger. Der
Einfluss der Ausrichtung, der Beschattung und der Modultemperaturen auf den Energiegewinn einer Solarstromanlage wird
erlautert, ihre Hauptkomponenten vorgestellt, und Aufbau und Funktionsweise der Solarmodule sowie die Palette moglicher
kundenspezifischer Modulentwicklungen (Grof3e, Lichtdurchlassigkeit, Farbe) beschrieben. PV-Module kénnen in Pfosten-
Riegel-Konstruktionen, punktgehaltene Konstruktionen und Structural Glazing integriert werden. lhre Anwendung folgt der
TRLYV oder erfordert eine Einzelfallzustimmung.

Schlagworter zum Inhalt: Technischer Ausbau; Photovoltaik; Solarstrom; Anlage; Dach; Fassade; Anwendungsvorteil; Stand
der Technik; Energiegewinn; Einflussfaktor; Ausrichtung; Verschattung; Modul; Temperatur; Solarmodul; Funktionsweise;
Aufbau; Abmessung; Sonderausfiihrung; Farbgebung; Lichtdurchlassigkeit; Integration; Mehrscheibenverglasung;
Fassadenbekleidung; Structural Glazing; Pfosten-Riegel-Bauweise; Klemmverbindung; Baugenehmigung; Einzelfallregelung;
Literaturangabe;

in Fachzeitschrift: Fassadentechnik, Jg. 6 (2000), Nr.4, S.10-14, Abb., Lit.
ISSN: 0948-1214

Tonges, Karl-Heinz; Schleiff, Glinter
Fassade als Solarkraftwerk. Fotovoltaik

Die Sudfassade der Messehalle erhielt eine 139 m lange und 4,20 m hohe vorgestanderte Fotovoltaikfassade. Die 550 gm
aktive Fotovoltaikflache sind mit 678 amorphen Diinnschicht-Fotovoltaikmodulen (Glas-Glas-Laminat) mit einer Leistung von je
43 Wp bestickt, und werden etwa 14500 kWh pro Jahr liefern. Das Stahltragwerk aus vertikalen Rechteckrohren leitet die
Fassadenlasten auf das Dach der vorgelagerten Halle. Sieben Quadratrohr- Pfetten dienen der Aufnahme der Linienbefestiger,
die die Glas-Module aufnehmen. Die Vorteile der Dunnschichttechnologie werden erlautert.

Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; Solarfassade; Ausstellungshalle; EXPO 2000; Fassadenkonstruktion; Stahltragwerk;
Lastabtragung; Photovoltaik; Modul; elektrisch; Leistung; Energiegewinn; Dunnschichtsolarzelle; Wirkungsgrad;
Herstellungsverfahren; Anwendungsvorteil; Befestigung; Schraubverbindung; Einzelfall; Zulassung; Nachnutzung; Foérderung;
Bauobjekt; Fassadenerneuerung; Solarenergienutzung(aktiv);
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Hannover; Niedersachsen; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: Fassadentechnik, Jg. 6 (2000), Nr.6, S.26-28, Abb.
ISSN: 0948-1214

Brand, Markus; Koeppen, Christoph; Schleiff, Glinter
Messehalle ins Licht gesetzt

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Messehalle; Weltausstellung; Expo 2000; Photovoltaik; Gebaudehdille; Integration;
Solarmodul; Stromerzeugung; Solarzelle; Solargenerator; Lichtband; Fassade; Neigungswinkel; Hallendach; Schaltung;
Wechselrichter; Solarstrom; Netzeinspeisung; Energieerzeugung; Forderung;

Hannover; Niedersachsen; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 24 (2000), Nr.4, S.48-49, Abb., Tab.
ISSN: 0944-8772

Erban, Christof
Multifunktionalitéat von PV-Fassaden

Der Einsatz von gebaudeintegrierter Photovoltaik hat in den nhunmehr acht Jahren seit dem Bau der ersten Solarfassade
erhebliche Fortschritte gemacht. Eine zunehmend beachtete Mdglichkeit stellen Photovoltaik-Elemente dar, die vor Ort
dezentral und ohne stérende Nebenwirkungen die Solarenergie direkt in Strom umwandeln und dabei die zuséatzlichen
Funktionen wie Wetterschutz oder Verschattung ibernehmen. Die Vielzahl der Einsatz- und Kombinationsmdglichkeiten von
Solar-Fassadenelementen ersetzen Planer und Architekten in die Lage, ihrer individuellen Idee einer gebaudeintegrierten
Solaranlage Gestalt zu geben.

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Solarzelle; Solarmodul; Solarfassade; Fassadenelement; Multifunktionalitat; Photovoltaik;
Stromerzeugung; Solarstrom; Solarenergie; Energiegewinn; Solararchitektur; Orientierung; Windlast; Integration; Planer;

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 24 (2000), Nr.4, S.32-34, Abb., Tab.
ISSN: 0944-8772

Baden-Wiirttemberg, Landesgewerbeamt, Informationszentrum Energie -IE-, Stuttgart (Herausgeber)
Energie - Photovoltaik. Architektonische Gebaudeintegration

Immer mehr Bauherren und Hausbesitzer méchten mit der Installation einer Photovoltaik-Anlage einen Beitrag zur
umweltschonenden Stromerzeugung leisten und den Einsatz dieser Technologie unterstiitzen. Bisher wurde dabei das
Augenmerk auf Installationssicherheit, weniger auf Asthetik gerichtet. Die Industrie bietet inzwischen eine groRe Vielfalt an
Gestaltungsmdglichkeiten fur die Solarmodule selbst und deren Montage am Geb&ude an. Die Broschiire stellt die grof3e
Palette konstruktiver Varianten vor und erlautert, welche baurechtlichen Besonderheiten bei der Planung zu beachten sind.

Schlagwdrter zum Inhalt: Technischer Ausbau; Sonnenenergienutzung; Solaranlage; Photovoltaik; Stromerzeugung;
Solararchitektur; Fassadengestaltung; Dachgestaltung; Gestaltungsmaoglichkeit; Produktiibersicht; Hersteller; Einsatzbereich;
Solarmodul; Dachaufbau; Wandaufbau; Geb&udehdille; Integration;

Stuttgart (Deutschland, Bundesrepublik): Selbstverlag 2000, 47 S., Abb., Tab., Lit.

Architekten schreiben Einzelldsung vor

Bei jedem Versuch Photovoltaik-Elemente oder stromerzeugende Baumaterialien in Biro- und Verwaltungsgebaude zu
integrieren, stehen sich zwei Welten gegenuber, die sich eigentlich nicht einig werden kénnen. Die Architekten wollen bei der
Gestaltung der AuBenflachen vollkommene Freiheit. Die Modulhersteller wiirden am liebsten von der Aufhangung tber die
Metallrastergrof3en bis zum Modullayout alles standardisieren, um Kosten zu sparen. Ein wirklich schones, das heif3t
architektonisch gut gestaltetes und gleichzeitig technisch ausgereiftes Projekt entsteht, wenn sich Architekt und
Solarmodullieferant moglichst friihzeitig treffen.

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Modul; Solarmodul; Photovoltaik; Solarstrom; Stromerzeugung; Herstellung; Gestaltung;

Layout; Biirogebaude; Verwaltungsgebaude; Integration; Architekt; Planung; Fassade; Isolierglas; Standardisierung;
Warmfassade; Kaltfassade;
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in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 24 (2000), Nr.1, S.40-42, Abb.
ISSN: 0944-8772

Hartmann, Stefan
Investitionen in Solaranlagen lohnen sich. Die zuverlassige Energiequelle Sonne wird immer wirtschaftlicher

Schlagworter zum Inhalt: Architektur; Einfamilienhaus; Mehrfamilienhaus; Burohaus; Solaranlage; Solararchitektur;
Solarenergie(aktiv); Solarenergienutzung; Férderung; Photovoltaik; Solarmodul; Solarfassade; Hotel; Sonnenkollektor;
Daten(technisch); Warmwasserbereitung; Volksabstimmung; Investitionsanreiz; Kostendaten; Schule; Energiepreis;
Oberwinterthur; Spescha; Bleienbach; Schweiz; Gelsenkirchen; Nordrhein-Westfalen; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: HAUS TECH, Jg. 13 (2000), Nr.9, S.44-47, Abb.

Schmid, Jirgen; Bendel, Christian; Krengel, Uwe
Trends in der Energieversorgung von Gebauden. TI.2
(Textgleich in allen Regionalausgaben des Dt. Architektenbl.)

Schwerpunkt des zweiten Teils ist die direkte Wandlung elektrischer Energie aus Sonnenlicht mit Photovoltaikmodulen sowie
die dezentrale kombinierte Strom- und Warmeproduktion.

Schlagwérter zum Inhalt: Versorgung; Energieversorgung; Gebaude; Photovoltaik; Integration; Energieerzeugung; Dach;
Fassade; Modul; Kopplung; Solarmodul; Wechselrichter; Stromversorgung; Warmeversorgung; Kombination;

in Fachzeitschrift: DAB DEUTSCHES ARCHITEKTENBLATT, Ausgabe Baden-Wurttemberg, Jg. 32 (2000), Nr.7, S.908-911 (3
S.), Abb.
ISSN: 0012-1215

Lddel, Thomas
Der Sonne entgegen. Solarfassade in der Praxis

Vom Funktionsprinzip her gibt es zwei Gruppen aktiver Solarfassaden: thermische Sonnenkollektoren absorbieren
Sonnenenergie, wandeln sie in Warme um und leiten sie an ein Transportmedium, meist Wasser, weiter. Photovoltaikelemente
wandeln die Sonnenenergie mittels Solarzellen in elektrische Gleichspannung, die, in Wechselspannung umgewandelt, ins Netz
gespeist werden kann. Der Wirkungsgrad von Solarfassaden héngt von Standort und Ausrichtung ab, der von
Photovoltaikelementen zusétzlich von der Struktur der Siliciumzellen. Eine Photovoltaikfassade und die solarenergiegestitzte
Raumkonditionierung eines Dachgeschosses mittels fassadenintegrierten Sonnenkollektoren, Adsorptionskéltemaschine und
Kuhldecken, sowie Aufbau und Funktionsweise der verschiedenen Solar- Fassadenelemente werden beschrieben.

Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; Solarfassade; Solarkollektor; Photovoltaik; Funktionsweise; Solarzelle; Aufbau; Wirkungsgrad;
Silicium; Zelle; Kristallstruktur; Oberflachenstruktur; Farbwirkung; Beispieldarstellung; Versicherungsgebaude; Riegel;
Bogenform; Reihung; Querhaus; Innenhof; Fassade(hinterliiftet); Fassadendetail; Dachgeschoss; Sonnenkollektor;
Flachkollektor; Raumkonditionierung; Kiihidecke; Adsorption; Kéltemaschine; Funktionsbeschreibung; Sommerbetrieb;
Winterbetrieb; Bauobjekt; Neubau; Literaturangabe;

Lanz, Peter (Architekt); Lamatsch-Kampfe, - (Architekt); Westrup, P. (Architekt)

Unterféhring/Minchen18); Bayern; Deutschland, Bundesrepublik; Dresden; Sachsen

in Fachzeitschrift: Intelligente Architektur / AIT Spezial, (1999), Nr.17, S.62-65, Abb., Lit.
ISSN: 0949-2356

Fortbildungsakademie Mont Cenis in Herne

Der rechteckige Glasbau beherbergt in zwei frei eingestellten zwei- bis dreigeschossigen Zeilen Verwaltung, Birgersaal,
Freizeiteinrichtungen, Cafe, Casino, ein Hotel und den Kegelstumpf der Bibliothek. Die Glashalle bildet einen halbéffentlichen
Raum mit mediterranem Klima. lhr Tragwerk besteht aus Holz-Rundstiitzen und -Fachwerktragern, die Glasfassaden sind Holz-
Pfosten-Riegel-Konstruktionen. Der Beton der Innengeb&ude wirkt als Temperaturspeicher, ihre weien Fassaden sind
grof3ziigig verglast. Glasdach und Teile der Hallenfassade bilden ein Solarkraftwerk. Die verschieden dicht belegten Solarzellen
in der Dachflache wirken als Sonnenschutz. Integrierte holographisch-optische Elemente lenken Tageslicht in die Kegelstimpfe
der Bibliothek und des Akademiefoyers, Light-shelves an den Briistungen in die Buros. Das Hallentragwerk, das
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Energiekonzept und das Solarkraftwerk werden beschrieben.

Schlagworter zum Inhalt: Architektur; Glashaus; Rechteckform; Flachdach; Glasdach; Wettbewerbsentwurf; EU;
Forschungsauftrag; Machbarkeitsstudie; Raumprogramm; Mischnutzung; Verwaltung; Casino; Saal; Freizeiteinrichtung; Hotel;
Grundrissgestaltung; Riegel; Bibliothek; Kegelstumpf; Haus im Haus; Atrium; Klimapuffer; Holztragwerk; Rundstiitze;
Fachwerktrager; Glasfassade; Pfosten-Riegel-Bauweise; Nutzungsverteilung; Innenraumgestaltung; Materialwabhl;
Okologisches Bauen; Tageslichtumlenkung; holographisch-optisches Element; Sonnenschutz; Solarkraftwerk; Solarzelle;
Verteilung; Belegungsdichte; Fassadenkonstruktion; Dachkonstruktion; Detailausbildung; Klimatisierung; Sommerbetrieb;
Winterbetrieb; Photovoltaik; Anlage; Leistungsfahigkeit; Solarmodul; Bauobjekt; Neubau

Jourda, Francoise-Helene (Architekt); Perraudin, Gilles (Architekt); Hegger, - (Architekt); Hegger, - (Architekt); Schleiff, -
(Architekt); Arup, Ove (Statiker); Schlaich, - (Statiker); Bergermann, - (Statiker); Latz, - (Garten- und Landschaftsarchitekt);
Riehl, - (Garten- und Lan

Herne; Nordrhein-Westfalen; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: GLAS, Architektur und Technik, Jg. 5 (1999), Nr.6, S.9-18, Abb.

Bibliothek in Mataro, Spanien
Library in Mataro, Spain

Die neue Bibliothek der katalanischen Stadt nahe Barcelona féllt zuerst durch das besondere Aussehen ihrer zu einer
Grinflache gelegenen Eingangsfassade ins Auge. Mit Hilfe dieser gro3formatigen, blaulich glitzernden Sudfront aus
polykristallinen Silizium-Solarzellen werden in neuartiger Kombination gro3e Teile des Strom- und Heizwérmebedarfs des
Gebéaudes erzeugt. Die Flache aus Glaspaneelen wurde uber einer gemauerten Sockelzone angeordnet, die sich auch in der
nordlichen Fassade wiederfindet. Dort sowie an den Schmalseiten des quaderférmigen Baukdrpers besteht die Gebaudehulle
aus Blechbahnen.

Schlagworter zum Inhalt: Architektur; Bibliothek; Fassadenkonstruktion; Solarzelle; Solarmodul; Stromerzeugung;
Warmeerzeugung; Glaspaneel; Sockel; Fassadenbekleidung; Blech; Belichtung; Sheddach; Flachdach; Oberlichtband,;
Doppelfassade; Energiefassade; Fassadenschnitt; Detailplanung;

Brullet i Tenas, Miguel (Architekt)

Mataro; Spanien

in Fachzeitschrift: DETAIL, Jg. 39 (1999), Nr.3, S.418-421, Abb., Lageplan, horizontal
ISSN: 0011-9571
Textsprache: Deutsch; Englisch

Lddel, Thomas
Hinterluftete Solarmodule. Photovoltaikfassade

Das vier- bis fiinfgeschossige Gebaude zeigt zwei parallele Spangen, die einen leichten Bogen beschreiben. Sechs Querriegel
lassen fiinf Innenhdfe entstehen. Uber zwei verglasten Etagen folgt eine Kaltfassade aus hellgrauen Aluminium-
Strangpref3profilen mit Fensterbéndern. Kasino und Eingangshalle haben festverglaste, teilweise beheizte, schrag stehende
Pfosten-Riegel-Fassaden. Vier sudorientierte Gebaudekdpfe erhielten vorgehangte hinterliiftete Photovoltaik-Fassaden aus 550
Modulen, die mit je 68 polykristallinen silbergrauen Laminatzellen bestiickt sind. Die quadratischen Zellen sind auf einem
weil3en Folienhintergrund angeordnet und mit ESG-Scheiben abgedeckt. Jedes Modul liefert ca. 70,3 Wp.

Schlagwérter zum Inhalt: Bauteil; Photovoltaik; Fassade; Fassade(hinterliiftet); Fassade(vorgehangt); Solarmodul; Solarzelle;
Funktionsbeschreibung; Oberflachenstruktur; Detailausbildung; Wirkungsgrad; Bauobjekt; Neubau; Verwaltungsgebaude;
Stahlbetonskelettbau; Gebaudebeschreibung; Fassadenkonstruktion; Glasfassade; Fensterband; Brustung; Aluminium;
Strangpressprofil; Vormontage; Schragverglasung; Fassadenheizung; Literaturangabe;

Lanz, Peter (Architekt)

Unterféhring/Minchen; Bayern; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: Fassadentechnik, Jg. 5 (1999), Nr.3, S.17-19, Abb., Lit.
ISSN: 0948-1214

Benemann, Joachim; Chebab, Oussama
Die Fassade als Energiequelle. Photovoltaik

Verfahren zur Einbettung von Solarzellen in hochtransparentes Gie3harz zwischen Glasscheiben und die Weiterentwicklung zu
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multifunktionalen Photovoltaik-Fassadenelementen bieten die Moglichkeit zur vollstandigen Integration photovoltaischer
Elemente in die Gebaudehtille. Sie ersetzen in Vorhang-, Kalt- oder Warmfassaden und auf Dachern Fassadenplatten,
Isolierverglasungen und Dachbelage. Der Elementaufbau photovoltaischer Verbundmodule, die Technologie, das
Erscheinungsbild, Lebensdauer, Marktentwicklung und Energiepotential werden beschrieben.

Schlagworter zum Inhalt: Bauphysik/Bauchemie; Photovoltaik; Fassadenelement; Multifunktionalitat; Photozelle; Integration;
Isolierglas; Nutzungsanforderung; Anwendungsbereich; Element; Aufbau; Verbundelement; Marktangebot; Marktentwicklung;
Solarzelle; Technologie; Erscheinungsbild; Silicium; Dinnschichtsolarzelle; Herstellungsverfahren; Lebensdauer;
Energieerzeugung; Einflussfaktor; Literaturangabe;

in Fachzeitschrift: Fassadentechnik, Jg. 4 (1998), Nr.6, S.50-53, Abb., Tab., Lit.
ISSN: 0948-1214

Solartechnologie und Fassadenarchitektur
Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; Solarfassade; Photovoltaik; Solarmodul; Fassadengestaltung;

in Fachzeitschrift: Metallhandwerk und Technik, Jg. 100 (1998), Nr.1, S.27-28, Abb.
ISSN: 0343-012X

Die Fassade als Energiespender

Neben Wind- und Wasserkraft gilt die Sonne als unerschépfliche Energiequelle. Noch scheitert eine breit angelegte Nutzung an
der Unwirtschaftlichkeit. Dach und Fassade werden in vielversprechende Entwicklungsergebnisse einbezogen.

Schlagwérter zum Inhalt: Bauteil; Solartechnik; Fassade; Energiegewinnung; Entwicklungsstand; Solarenergienutzung; Vorteil;
Nachteil; Solarzelle; Solarmodul; Solaranlage; Photovoltaik;

in Fachzeitschrift: Metallhandwerk und Technik, Jg. 100 (1998), Nr.7, S.10-13, Abb.
ISSN: 0343-012X

Chebab, Oussama
Architektonische Gestaltungsmdoglichkeiten mit Photovoltaikelementen

Photovoltaische Elemente, eingebettet in den Glaszwischenraum von Verbundglasscheiben, sind mittlerweile vollstandig in die
Gebéaudehdille integrierbar. Solche Fassadenelemente kénnen in nahezu beliebigen Abmessungen geliefert und ohne
zusétzliche Befestigungselemente als Vorhang-, Kalt- oder Warmfassade in die vorhandene Konstruktion eingebaut werden. Je
nach Anforderung kdnnen PV-Zellarten mit verschiedenen Erscheinungsbildern und Energiebilanzen integriert werden.
Multifunktionale PV- Elemente erfiillen mehrere Funktionen wie Sonnen-, Blend-, Schall- und Warmeschutz. Die energetischen
Ertréage sind von vielen Faktoren abhéngig, das technische Potential der Photovoltaik in der BRD kdnnte jedoch einen Grofteil
des Nettostromverbrauchs abdecken.

Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; Photovoltaik; Integration; Gebaudehdille; Solarfassade; Fassadenelement; Installation;
Verbundelement; Aufbau; Solarmodul; Erscheinungsbild; Multifunktionalitét; Energiegewinn; Energiepotential;

in Fachzeitschrift: GLAS, Architektur und Technik, Jg. 4 (1998), Nr.4, S.42-45 (3 S.), Abb.

Hille, Georg; Staiss, Frithjof
Marktperspektive fiir netzgekoppelte Anlagen

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Photovoltaik; Netzeinspeisung; Férdermittel; Markt; Modul; Solarmodul; Wachstum;
Stromerzeugung; Solarenergie; Fassade; Kosten; Standort;

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 22 (1998), Nr.6, S.44-45, Abb., Lit.
ISSN: 0944-8772

Mencke, Detlef
Sondermodule fiir Dach und Fassade
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Schlagwdrter zum Inhalt: Versorgung; Solarmodul; Solargenerator; Solarzelle; Photovoltaik; Stromerzeugung; Dach; Fassade;
Verwaltungsgebaude; Solaranlage; Wartungsaufwand; Messtechnik;
Hannover; Niedersachsen; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, Jg. 22 (1998), Nr.6, S.36-39, Abb., Tab.
ISSN: 0944-8772

Knaupp, Werner
PV-Fassaden mit Wechselstrom-Solarmodulen

Schlagworter zum Inhalt: Bauphysik/Bauchemie; Energieversorgung; Photovoltaik; Fassade; Wechselstrom; Solarmodul;
Anlagekonzept; Uberwachung; Ausfiihrung; Betrieb;

in Fachzeitschrift: GESUNDES BAUEN UND WOHNEN, (1997), Nr.1, S.18-27 (2 S.), Abb.

Hanel, Klaus; Ache, Robert
Betriebsergebnisse einer fassadenintegrierten PV-Anlage

Drei in die Fassade des Umweltzentrums in Cottbus integrierte PV-Generatoren werden seit August 1995 vermessen. Das
Umweltzentrum besitzt eine Doppelfassade mit solarthermischer (Luftkollektor) und photovoltaischer Nutzung. Die PV-Module
sind vertikal in eine Riegel-Pfosten-Konstruktion eingebaut. Durch den Einfallswinkel der Solarstrahlung kénnen bei vertikaler
Fassadenintegration keine optimalen Wirkungsgrade der photovoltaischen Nutzung erreicht werden. Der ermittelte
Energieertrag ist durch die Fassadenintegration niedriger als bei einer Integration in geneigte Dachflachen und héngt stark von
der Orientierung ab.

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Fassade; Photovoltaik; Solarmodul; Stromerzeugung; Generator; Solargenerator;
Solarenergienutzung; Orientierung; Luftkollektor; Wirkungsgrad; Solarstrahlung; Doppelfassade; Glasfassade; Messung;
Verschattung; Solarzelle; Verlust; Temperatur; Einfluss; Gleichstrom; Netzeinspeisung; Solarthermie;

Cottbus; Brandenburg; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, (1997), Nr.2, S.20-23 (3 S.), Abb.
ISSN: 0944-8772

Humm, Othmar
Photovoltaik und Architektur: Synergien an der Fassade

In den schweizerischen Stadten St. Gallen und Winterthur sind sein einigen Monaten zwei Photovoltaikanlagen in Betrieb, die
wegen ihrer Gestaltung viel Aufmerksamkeit auf sich ziehen. Die Bauten bilden eine gelungene Synthese zwischen Technik
und Architektur.

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Photovoltaik; Anlage; Solarmodul; Fassade; Solarenergienutzung; Solarstrom;
Stromerzeugung; Solargenerator; Integration; Gebaudehlle; Substitution; Wetterschutz; Sonnenschutz; Schaltung;
Wechselrichter; Netzeinspeisung; Gleichstrom; Wartung; Unterhalt; Reinigung;

Schweiz

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, (1997), Nr.2, S.12-15, Abb.
ISSN: 0944-8772

Rekordverdachtig. Solarpreis

Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; Forschungszentrum; Photovoltaik; Energiefassade; Vorhangfassade; Hinterliiftung;
Stromerzeugung; Fassadenelement; Diinnschicht; Demonstrationsprojekt; Preistrager;

in Fachzeitschrift: Das Architekten-Magazin, Jg. 9 (1996), Sondernr., S.14, Abb.
ISSN: 0940-3124

Reichenbach, Wolf
Unter heimischer Sonne. Spannweite 24 m - Motorenwerk in Stuttgart-Bad Cannstatt
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Das Motorenwerk ist flaichenméRig ein gewaltiger Bau: 67000 grof3tenteils ebenerdig untergebrachte Quadratmeter wollen erst
einmal stadtvertraglich strukturiert sein, zumal die Lage im Neckartal gut einsehbar ist. Auch die sogenannte fiinfte Fassade
spielte also eine wichtige Rolle. Entlang der Gleise ist die eine Léngsseite des etwa einen halben Kilometer langen
Motorenwerks durch die Sheddach-Kontur stark rhythmisiert. Das Gebaude besteht aus einem eingeschossigen
Stahlskelettbau mit fiinf integrierten zweigeschossigen Technikzentralen. Das statische Grundprinzip besteht aus Haupt- und
Nebenfachwerken der Dachkonstruktion, die auf eingespannten Stiitzen gelagert sind.

Schlagworter zum Inhalt: Ingenieurhochbau; Standort; Sheddach; Produktionsanlage; Flachdachbegriinung; Werkhalle;
Dachtragwerk; Integration; Tragwerk; Stahlskelettbau; Fachwerktrager; Haupttrager; Pylon; Dachdeckung; Trapezblech;
Automobilindustrie; Photovoltaik; Gleichstrom; Umwandlung; Wechselstrom; Solarmodul; Konstruktionsbeschreibung;
Technikzentrale; Stutzenraster; Nebentrager; Stiitze(eingespannt); Obergurt; Tonnendach; Fassadenverkleidung; Wellblech;
Blechpaneel;

Lehmann, Frank (Architekt); Reichenbach, Wolf (Ingenieur)

Mercedes Benz AG, Werk Untertlirkheim, Bauabteilung Teams 40 und 50 (Architekt); Ingenieurbiiro Rickert, Heilbronn
(Ingenieur)

Stuttgart-Bad Cannstatt; Baden-Wirttemberg; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: db deutsche bauzeitung, Jg. 130 (1996), Nr.9, S.90-97, Abb.
ISSN: 0721-1902

Européaischer Solarpreis 1995 - flr die gré3te gebaudeintegrierte Photovoltaik-Energiefassade in Dinnschichttechnik aus
amorphen Silizium-Solarzellen
(Nach: Pressemitteilung der Flachglas Solartechnik GmbH, KéIn, 24.0kt.1995.)

Schlagwdrter zum Inhalt: Technischer Ausbau; Alternativenergie; Sonnenenergienutzung; Preis; Integration; Geb&ude;
Solarzelle; Solarkollektor; Gro3anlage; Photovoltaik; Dunnschicht; Energiefassade; Sonnenkollektor;

in Fachzeitschrift: Bauphysik, Jg. 18 (1996), Nr.2, S.53, Tab.
ISSN: 0171-5445

Umweltfreundliches Bauen mit "Synergie-Fassaden"

Schlagwérter zum Inhalt: Bauphysik/Bauchemie; Produktbeschreibung; Hersteller; Photovoltaik; Fassadensystem; Solarmodul;
Modulsystem; Solarfassade;

in Fachzeitschrift: bauplan bauorga, Jg. 17 (1996), Nr.1, S.24, Abb.
ISSN: 0938-1694

Lippe, Bernd
Photovoltaik in der Architektur - ein 6kologischer Zukunftstrend? Das emissionsfreie Solarkraftwerk in der Fassade

Beschreibung ausgefiihrter Beispiele mit Photovoltaik-Elementen.

Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; Fassadenelement; Sonnenenergienutzung; Photovoltaik; Solarmodul; Solarfassade;
Ausfiihrungsbeispiel;

in Fachzeitschrift: Element + BAU, Jg. 33 (1996), Nr.2, S.12-14, Abb.
ISSN: 0934-5914

Quaschning, Volker; Hanitsch, Rolf
Hohere Ertrage durch schattentolerante Photovoltaikanlagen

Abschattungen kénnen den Ertrag einer Anlage zur Erzeugung von Solarstrom empfindlich mindern. Eine genaue Analyse
ermoglicht die Abschatzung standortbedingter Abschattungsverluste. Zufallige Abschattungen durch Schnee, Laub,
Vogelexkremente und andere Verschmutzungen kénnen ebenfalls starke Leistungseinbuf3en verursachen. Ein besonderes
Augenmerk muR auf Teilabschattungen gerichtet werden, durch die es zu Uberproportionalen LeistungseinbuBen kommt.
Bereits bei gering abgeschatteten Modulflachen entstehen hohe Verluste. Bei einem schattentoleranten Photovoltaik-System ist
in jede Modulzelle eine Bypassdiode integriert, die bei Beschattung die Zelle Giberbriickt und damit andere Zellen nicht in
Mitleidenschatft zieht. Durch den zusatzlichen Einsatz eines MPP-Trackers kénnen die Einbuf3en bei Inselanlagen mit
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Accumulatorspeicher weiter reduziert werden. Bei netzgekoppelten Anlagen ist die Anwendung von kleinen Wechselrichtern zur
Optimierung der durch Abschattung auftretenden Verluste am sinnvollsten.

Schlagworter zum Inhalt: Bauphysik/Bauchemie; Standort; Anlage; Verschmutzung; Solarstrom; Solarmodul; Solargenerator;
Solarenergienutzung; Photovoltaik; Abschattung; Solarfassade; Leistungsminderung; Verlust; Verbesserung; Batterie;
Wechselrichter; Inselbetrieb;

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, (1996), Nr.4, S.30-33, Abb., Lit.
ISSN: 0944-8772

Wirth, Jurg
Die Fassade als Kraftwerk

Beim Neubau des Biro- und Produktionsgebédudes der WASAG-Bustentechnologie in Oberentfelden(Schweiz) dient die
Gebéaudehlle nicht nur als Schutz gegen Witterungseinflusse oder Warmeverluste. Durch die neu entwickelte "Solarwall”, die
Solarstrom und Wéarme produziert, ibernimmt die Fassade eine tragende Rolle in der Energieversorgung.

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Fassade; Energieversorgung; Solaranlage; Warmerickgewinnung; Abwarme;
Photovoltaik; Solarstrom; Solargenerator; Geb&audehulle; Solarenergienutzung; Solarfassade; Solarmodul; Produktionsbetrieb;

in Fachzeitschrift: Baubiologie, (1996), Nr.2, S.7-10, Abb., Tab.
ISSN: 1420-1895

Fassadenintegration macht Fortschritte

Okologisches sinnvolles Bauen mit photovoltaischen Fassadenmodulen wird seit etwa 3 Jahren planmé&Rig umgesetzt. Der
Ertrag an Solarstrom steht bei einer Renovierung oder dem Neubau eines Firmengeb&audes nicht im Vordergrund. Eine PV-
Fassade soll eine positive Einstellung zur solaren Stromerzeugung demonstrieren oder mit einer ungewohnlichen Architektur
fur das Unternehmen werben. Neben der direkten Nutzung des erzeugten Stromes konnen die Solarmodule eine wasserdichte
Fassaden - oder Dachflache bilden und fiir den Sonnen- und Schallschutz eingesetzt werden. Die integrale Anwendung von
Solarmodulen muRR mit anderen Energiesystemen im Geb&aude abgestimmt werden.

Schlagworter zum Inhalt: Versorgung; Stromerzeugung; Solarzelle; Modul; Bauelement; Fassade; Integration; Montage;
Architektur; Dachflache; Sonnenschutz; Birogebaude; Verwaltungsgebaude; Photovoltaik; Solarstrom; Solarmodul;
Solarfassade; Gestaltung; Bauen(industriell);

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, (1996), S.Nr.3 S.28-33, , Abb., Lit.
ISSN: 0944-8772

Fiedler, Heike
PV-Fassade als Blickfang

Schlagworter zum Inhalt: Bauteil; Fassadengestaltung; Modul; Burogebaude; Solarfassade; Solarmodul; Photovoltaik;
Gregori, Juan (Architekt); Rauch, Karl (Bauherr)

Dusseldorf; Nordrhein-Westfalen; Deutschland, Bundesrepublik

in Fachzeitschrift: SONNE WIND & WARME, (1995), Nr.6, S.23, Abb.
ISSN: 0944-8772
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Anhang 2 Patentrecherche — erste Ergebnisse Internet-Recherche
CcC | DocNo Titel | Datum | Auftraggeber
Stichwort: SOLARMODULE
DE | 4139753 Solarmodule 03.12.1991 | Purfuerst, Hildegard
DE |[10050613 Halterung fir Solarmodule 12.10.2000 | Dorma GmbH+Co0.KG
DE [102004053942 | Anschlusseinheit fiir Solarmodule 09.06.2006 | Solarwatt Solar-Systeme GmbH
DE [ 202006009100 | Tragerkonstruktion fur Solarmodule 09.06.2006 | Zaknartchenko, Serguei
Tragkonstruktion fur Plattenformige Elemente,
DE | 19531744 insbesondere Solarmodule 29.08.1995 | Asbeck, Frank
DE | 20014058 Tragprofile fir Solarmodule 16.08.2000 | Bauer Energietechnik
DE [20117398 Halter fir Solarmodule 18.10.2001 | Regen Energiesysteme GmbH
DE [10142383 Trager fur Solarmodule 30.08.2001 | ibc solar ag
Verschaltete Solarzellen, insbesondere seriell
DE |[19651655 verschaltete Diinnschicht-Solarmodule, und ... 12.12.1996 | Angewandte Solarenergie - ASE
Vorrichtung zur Verstarkung des Sonnenlichtes aus
DE | 10026014 Solarmodule 25.05.2000 | Schoenau, Peer
DE |20110459 Montagesystem fiir gerahmte Solarmodule 25.06.2001 | Osmer, Klaus-Dieter
DE |[4124075 Solarenergievorrichtung 19.07.1991 | Austria Metall AG
DE |[29714217 Verbindungsrahmen fiir standartisierte Solarmodule 11.08.1997 | Wismeth, Wolfgang
Klebbare Montagehalterung fir Photovoltaik-
DE |[29517085 Solarmodule zur Befestigung auf ebenen Flachen 28.10.1995 | Buettner, Bernd
DE |[59802768 Befestigung fiir Solarmodule 26.05.1998 | Wismeth, Wolfgang
DE |[29717449 Halterung fir Solarmodule 30.09.1997 | Wismeth, Wolfgang
DE |[202006003475 | Rahmen fir Solamodule 20.01.2006 | Conergy AG
Solarmodule mit Polyzrethaneinbettung und ein
DE | 10101770 Verfahren zu deren Herstellung 17.01.2001 | Bayer AG
Schrag-, Flachdach- und Fassaden-Schnellmontage-
DE | 29804621 System fir Solarmodule 20.04.1998 | Energiebiss solartechnik GmbH
Flachdach-/Bogengestell, insbesondere fur
DE | 19922795 Solarmodule 18.05.1999 | Donauer Solartechnik Vertriebs GmbH
DE |[20117716 Rahmen fir Solarmodule 23.10.2001 | Wuerth Solar GmbH & Co.KG
DE |10025538 Solarmontagestein 23.05.2000 | Juergens, Walter
Wacon GmbH, Walter
DE |[19602779 Photovoltaisch nutzbare Larmschutzwand 26.01.1996 | Consulting+Managing
Hunsruecker Glasveredelung Wagener
DE |[19927915 Glasscheiben mit Solarmodulen 18.06.1999 | GmbH & Co.KG
DE | 19912743 Solar-Dachkonstruktion 22.03.1999 | Bock, Manfred
EP [ 0525225 Fastening of Frameless Solar Modules 24.07.1991 | Siemens Solar GmbH
DE | 20207855 Halte- und Einstellvorrichtung fur Solarmodule 21.05.2002 | Maeder, Wolfgang
HNE Elektronik GmbH & Co.Sateliten-
DE | 10047400 Photovoltaiche Solarvorrichtung 26.09.2000 | Empfangs-Technik KG
Solarmodulbefestigung, Verfahren zum Montieren
DE |[10344201 einer Solaranlage und Anordnung aus ... 22.09.2003 | Muller, Gerald
Solar module fixing device has holder arms fitted to
DE [10145393 coupling profile provided with ... 14.09.2001 | Manet Glas-Systeme GmbH
DE [ 4007376 Laminiertes Solarmodul 08.03.1990 | Siemens Solar GmbH
Structual element for metal roofs has angled rebate
DE |2004010304 with two prefebricated profiled parts ... 08.07.2004 | Schmid, Rudolf
Kleb- und Schraubbare Eckprofile zur Befestigung
DE | 29517125 von Photovoltaik-Solarmodulen auf ebenen ... 28.10.1995 | Buettner, Bernd
Solaranordnung mit einer Tragkonstruktion fir ein
DE | 20319065 oder mehrere Solarmodule 09.12.2003 | Phoenix Sonnenstrom AG
DE |1005015346 Trageinrichtung 01.04.2005 | f.ee GmbH automation
Solar Betriebs- und
Profile-section holder for attaching solar module to Beteiligungsgesellschaft fur
DE | 10031326 roof rafters has receiving profile connected ... 03.07.2000 | Solaranlagen mbh
DE | 20200735 Tragwanne fur Flachdachmontage Solarmodule 18.01.2002 | Boerboom, Uwe
Esag Gesellschaft fur Energie und
DE | 29808367 Solaranlage 08.05.1998 | Solaranlagen Gladbeck mbH
Solarmodul in Plattenform, insbesondere zur
DE |[4140682 Verwendung als Fassaden- oder Dachelement 10.12.1991 | Flachglas-Solartechnik GmbH
WO | 2005/074040 Photovoltaischer Solargenerator 28.01.2005 | Altmann, Dirk
Verblendung fir eine Flache, insbesondere fiir eine
EP | 1724842 Gebaudeflache 05.05.2006 | Goldbeck Solar GmbH
Anordnung mit Solarzelle und integrierter Bypass- Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung
WO | 2006/053518 Diode 03.11.2005 | der angewandten Forschung e.V
Gestell zum Aufstellen von Solarmodulen,
DE | 29922925 insbesondere auf Flachdéchern 22.12.1999 | Regen Energiesysteme GmbH
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Vorrichtung zur Sonnennachfuhrung von

DE [10129633 Solarmodulen 20.06.2001 | Krell, Wolfgang
Grundaufstéanderung fur Photovoltaikanlagen auf

DE |202004014940 | Holzpergolen und Holzgaragen 24.09.2004 | Elektro Poseiner GmbH

DE |[10059721 Selbsttétig wirkende Sonnenstandnachfihreinrichtung | 30.11.2000 | Berger Solar Berger & Kroeter GmbH

DE | 20304099 Dachpfanne mit Halterung fiir Solarmodule 14.03.2003 | Fleck, Oskar
Befestigungsvorrichtung zur Befestigung eines

EP | 1705434 Montageprofils fir Solarmodule oder ... 14.02.2006 | ibc solar ag
Verblendung fur eine Flache, insbesondere fiir eine

DE |[202005012798 | Gebaudeflache 11.08.2005 | Goldbeck Solar GmbH
Dachabdeckung oder Wandverkleidung aus

DE [10041271 selbsttragenden Metallblechpaneelen mit ... 23.08.2000 | Thyssen Bausysteme GmbH
Phtovoltaikanlage, welche von einer auf die Lemo-Solar Lehnert Modellbau

DE |[202004008911 | gegeniberliegende Dachseite nachgefiihrt wird 04.06.2004 | Solartechnik GmbH

DE |[102004030411 | Solarmodul als Verbundsicherheitsglas 23.06.2004 | Kuraray Specialities Europe GmbH
Traganordnung fur Solaranlagen, Modultréger fur eine

DE |[202005012993 | solche Traganordnung und Solaranlage 18.08.2005 | Phoenix SonnenStrom AG

DE |[19712747 Photovoltaisches Solarmodul in Plattenform 26.03.1997 | Pilkington Solar international GmbH
Befstigungsvorrichtung zur definierten Positionierung Energiebiss Gesellschaft fiir

DE | 29503315 von Solarmodulen auf Flachdachern 14.02.1995 | Sonnenenergienutzung mbH Berlin

EP | 1597765 Befestigungselement fiir Solarmodule 20.01.2004 | Soltion limited
Anordnung zur Befestigung von Solarmodulen an

DE |[202098792 Wanden und auf Dachern von Gebduden 26.06.2002 | Maeder, Wolfgang
Verfahren und Vorrichtung zum Verbinden von

DE |[10227159 Solarmodulen 18.06.2002 | Sumitomo wiring systems

DE |[29705911 Fassadenbekleidung mit Solarzellen 03.04.1997 | Ehret, Thomas
Duinnschicht-Photovoltaikmodul aus mehreren

DE [10109643 Teilmodulen und Herstellungsverfahren hierfir 27.02.2001 | ZSW
Verbindungsbriicke zur Verbindung von Solarmodulen

DE | 10049304 mit einer Unterkonstruktion oder einer ... 02.10.2000 | Dorma GmbH+Co0.KG

DE [ 202006009678 | Tragkonstruktion mit Solarmodulen 21.06.2006 | Zimmerei Schwoerer GmbH

EP [1569279 Dachtrager fur Solarmodule 22.02.2005 | Plambeck energiekonzept AG

DE [202005002411 | Gestell zur Lagerung von Solarmodulen 14.02.2005 | A&F Stahl- und Maschinenbau GmbH
Verfahren zur Herstellung eines Solarmoduls mit

DE [10017610 integriert serienverschalteten Diinnschicht-... 30.03.2000 | Hanh-Meitner-Institut Berlin GmbH

DE [ 202005019945 | Kristallines photovoltaisches Solarmodul 17.12.2005 | Solarwatt AG
Verfahren zum Betreiben eine photovoltaischen

DE [10161480 Solarmoduls 14.12.2001 | Saint-Gobain glass Deutschland GmbH
Bausatz eines Montagegeriistes zur Dachbefestigung

DE [9109605 von Solarmodulen 02.08.1991 | Solar Energietechnik GmbH
Montagebausatz zur befestigung von Solarmodulen

DE | 10152354 auf Schragdéachern 18.10.2001 | RegEn Energiesysteme GmbH

DE [19611410 Klimastabile Elektrische Diinnschichtanordnung 22.03.1996 | Siemens AG

DE | 19508250 Solaranlage 08.03.1995 | Dorfmuller Solaranlagen GmbH
Vorrichtung zur mechanischen Befestigung eines

DE [9401741 photovoltaischen rahmenlosen Solarmoduls 03.02.1994 | Deutsche Aerospace AG
Einfassung als Bausatz zum Einbau von

DE | 20214483 Solarmodulen o.dgl. In Steildacher 19.09.2002 | Blechcenter Handelsgesellschaft mbH
Siliciumformteile mit zeitlich stabiler elektronischer

DE [19916061 Oberflachenpassivierung 09.04.1999 | Bayer AG
Verfahren und Vorrichtung zur Diagnose von

EP | 1403649 Photovoltaikanlagen 16.03.2003 | Siemens Aktiengesellschaft
Sténder, insbesondere Dachaufstander fur

DE [20119629 Photovoltaik-und thermische Module 27.11.2001 | abs - GmbH Storkow

DE | 20023406 Dach- und Fassadenverkleidung 15.09.2000 | Glaswerke Arnold GmbH&Co0.KG

WO | 03/102477 Selbsttatig wirkende Sonnenstandnachfiihreinrichtung | 28.05.2002 | Solar berger & Kroeter GmbH

DE |[19837862 Solarmodul 20.08.1998 | Solarc innovative Solarprodukte GmbH
Flach-Wéarmekollektor als Kihlplatte fir Photovoltaik-

DE [ 10304061 Zellen, -Module und -Laminate 31.01.2003 | UTI Holding + management AG
Universal-Basisplatte zur solaren Strom- und

WO | 2004/020912 Warmwassererzeugung, Warmeverteilung und ... 31.08.2003 | UTI Holding + management AG

Stichwort: PHOTOVOLTAIK

DE | 10106310 Photovoltaikmodule 12.02.2001 | ibc solartechnik AG

DE | 29602298 Befestigungssystem fur Photovoltaikmodule 12.02.1996 | Edelmann, Albert

DE [10106309 Photovoltaikmodule und Photovoltaikanlage 12.02.2001 | ibc solartechnik ag

WO | 2005/067060 Photovoltaik-Isolierglasscheibe 26.11.2004 | Glaswerke Arnold GmbH&Co.KG

DE | 102004055187 | Prdfilleisten fur Photovoltaikmodule 16.11.2004 | blitzstrom GmbH

Stewing beton- und fertigteilwerk

DE | 19645683 Larmschutz mit Solarmodulen 20.05.1996 | GmbH & Co.K
Rekuperatives selektives Flussigkeitsfilter fur Windbaum Forschungs- und

DE |19923196 Photovoltaikmodule 20.05.1999 | Entwicklungs GmbH
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DE |[20113704 Aufzugsschacht mit Photovoltaikverglasung 18.08.2001 | ed. Zueblin AG
Dachdeckung oder Wandverkleidung aus tragenden
DE | 29900045 rechteckigen Stahlpaneelen 05.01.1999 | Thyssen Bausysteme GmbH
Solar Energy world canarias consult
DE | 9214266 Photovoltaisches Parkplatz-Uberdachungs-System 22.10.1992 | atlantis
Befestigungsvorrichtung fiir Solarkollektoren und/oder
DE [ 202004008499 | Photovoltaikmodule 28.05.2004 | Wolf GmbH
WESTFA Vertriebs- und Verwaltungs-
DE [20103479 Vorrichtung zur Montage von Photovoltaikmodulen 28.02.2001 | GmbH
DE |[10149207 Aluminium-StrangguR3-Fassadenpaneel 02.10.2001 | Hollerbeck, Klaus
Modultragesystem zur Befestigung von
DE [ 202005007855 | Photovoltaikmodulen auf Dachflachen ... 14.05.2005 | Energiebau Solarstromsysteme AG
Vorrichtung zur horizontalen und vertikalen
DE |[10134045 Nachfiihrung von Photovoltaikmodulen 12.07.2001 | Friedmann, Walter
DE | 20018360 Fassadenelement 26.10.2000 | Eckle, Wolfgang
sesol Gesellschaft fir Solare systeme
DE | 19953466 Solardachstein 05.11.1999 | mbH
EP [ 1496550 Montagesystem fiir gerahmte Photovoltaikmodule 26.06.2004 | Schueco international KG
Elektrisches Diinnschichtbauelement, insbesondere
DE |10021531 Photovoltaikmodul 03.05.2000 | ZSW
Auflageleiste fur Fassadenelemente und Anordnung
DE |20110896 von Fassadenelemeneten 04.07.2001 | Heisterkamp, Andrea
Beschattungsvorrichtung fur mit einer Verglasung
DE |[4302883 versehene Fassaden- oder Dachelemente 02.02.1993 | Colt international holding AG
Verfahren zum Aufstellen von Solarenergiemodulen
DE | 10062697 auf nicht stabilisiertem Untergrund und ... 15.12.2000 | ENBW energei Badenwirttemberg AG
DE [102004055186 | Photovoltaikmodul mit Submodulen 16.11.2004 | Beck Energie GmbH
DE [ 202005003750 | Tragerkonstruktion fur Solarmodule 09.03.2005 | Stahlbau Seerhausen Gmbh
Konzentrator-Photovoltaik-Einrichtung, daraus
DE |102005033272 | gebildetes PV-Konzentratormodul sowie ... 15.07.2005 | SolarTEc AG
DE [ 102005027190 | Photovoltaik-Schichtaufbau 06.06.2005 | ZSW
Nachfirhrungsvorrichtung fur Solarkollektion sowie AHS Investitionsgesellschaft mbH &
DE [ 102005008064 | Verfahren zu deren Betreib 22.02.2005 | Co.KG
Photovoltaikanlagen, die aus einem
DE [102005003841 | nanostrukturierten Templat hergestellt werden 27.01.2005 | Nanosolar
DE | 102005002942 | Farbstoffsolarzelle 19.01.2005 | Friedrich-Schiller-Universitét Jena
Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung
DE | 102004053802 | Solarenergiemodul 08.11.2004 | der angewandten Forschung e.V.
DE | 102004043893 | Einkapselungsschicht fur ein Photovoltaikmodul 10.09.2004 | Dai Ninnon Printing Co
DE |20312641 Flachdach-Motagegestell fir Photovoltaik-Module 16.08.2003 | SBW ScahsenSolar AG
DE [10361184 Photovoltaik-Isolierglasscheibe 24.12.2003 | Glaswerke Arnold GmbH&Co.KG
DE |10350989 Dinnschichtsolarzelle 30.20.2003 | Universitéat Leipzig
Verbund aus einem Dunnstsubstrat einem
DE | 10323304 Tragersubstrat m,it Id6sbarem Verbidnungsmittel 21.05.2003 | Schott AG
DE | 10207852 Solar-Kollektor 16.02.2002 | Vaillant GmbH
DE |[10141104 Optische Frabgléser und ihr Verwendung 22.08.2001 | Schott Glas
AKRO Verwaltungs-, Beteiligungs- und
DE | 4343577 Solardach und Solarfassade mit den Funktionen 21.12.1993 | Betriebs GmbH
Photvoltaik-Module mit einer thermoplastischen
EP [1302988 Schmelzklebeschicht sowie ein Verfahren ... 30.09.2002 | Bayer Aktiengesellschaft
Warmedammendes Metallblechpaneel mit
EP [1234926 Photovoltaik-Element fiir eine Dacheindeckung ... 21.02.2001 | Thyssen Bausysteme GmbH
EP [1075709 Photovoltaik-Module mit Verbundkdrpern 19.03.1999 | Bayer AG
EP [1070354 Photovoltaik-Module mit Verbundfolien 22.03.1999 | Bayer Ag
Stichwort: GLASFASSADE
DE | 19635466 Gebé&ude mit vorgehangter Glasfassade 31.08.1996 | FSL Fenster-System-Luftung GmbH
Glassfassade fir vertikale, diagonale und horizontale
DE | 4140458 Bausysteme 15.05.1991 | Mannesmann AG
DE | 4343964 Gebé&udekonstruktion als Glasfassade oder Glasdach | 22.12.1993 | Seele GmbH
DE |10307866 Glasfassade aus rahmenlos verlegten Glastafeln 25.02.2003 | Mayer, Walter
Solarwand 2000, Transparente Glasfassade mit einer
DE [10011970 Da&mm- und Speicherwand als ... 11.03.2000 | Erdmann, Horst
DE [19834519 Zwei- oder mehrschaliges Gebaudeteil 31.07.1998 | Seele GmbH & Co.KG
DE [ 202005010702 | Sprengwirkungshemmende Glasfassade 07.07.2005 | Seele GmbH & Co.KG
Vorrichtung zum Befestigen einer
DE |[9205103 Beschattungsanlage an dem Rahmenwerk einer ... 13.03.1992 | Schueco international KG
BGT Bischoff Glastechnik GmbH
EP [ 0525690 Element fir eine Glaskonstruktion 25.07.1992 | &Co0.KG
Anordnung zur Intergartion von Sonnenenergie
DE | 10000106 umwandelnden Modulen 04.01.2000 | Falke, Jutta
DE |10216425 Isolierverglasung mit Haltesystem 12.04.2002 | Steindl Glas GmbH
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DE | 29803630 Holz/Aluverbundkonstruktion fur Glasfassade 03.03.1998 | Erbach GmbH
Vorgehéangte und hinterliftete. In Klammern
DE |[202004010262 | punktgehdaltene Fassade aus Glas 01.07.2004 | ATL Fassadentechnik GmbH
EP [ 1475487 Punktverbindungsbefestigung fur Glasfassade 17.01.2003 | Bai, Baokun
Halterung zur Befestigung von plattenférmigem Fischerwerke Artur Fischer GmbH &
DE | 10009531 Material an einer Unterkonstruktion 29.02.2000 | Co.KG
Gebéaudeglaskonstruktion und Verbundglasscheibe
DE | 10300279 dafur 08.01.2003 | Seele GmbH & Co.KG
DE | 202004016675 | Glasstitze 28.10.2004 | Seele GmbH & Co.KG
EP [1197609 Verglasungsscheiben einer Glasfassade 01.10.2001 | Technal
Stichwort: FASSADENELEMENTE
DE [10107463 Halteelement fir Fassadenelemente 14.02.2001 | Dorma GmbH+Co0.KG
Bewegliche, verschiebbare Fenster- und
DE | 202006009867 | Fassadenelemente mit horizontal und vertikal ... 22.06.2006 | Renoplan mobilwédnde GmbH
Warmegedammtes Profil fir Fenster, Tiren,
DE [102004038868 | Fassadenelemente und dergleichen 10.08.2004 | Hydro Building Systems GmbH
Halterung fur Verglasungs- oder sinstige
DE |10011026 Fassadenelemente 07.03.2000 | Pazen GmbH
Luftungsvorrichtung fur Fenster, Tiren,
DE | 20105296 Fassadenelmente o.dgl. 27.03.2001 | Schueco international KG
Elektrochrome Profilglasmodule und daraus gebildete Institut fur neue Materialien gem.
DE | 20306408 Fassadenelemente 24.03.2003 | GmbH
DE |[4321347 Glasdach- und Glasfassadenkonstruktion 26.06.1993 | Glasbau Seele GmbH
DE |[102005014607 | Fassade (-enelemente) 31.03.2005 | Naomi rechte GmbH
Unterkonstruktion zur Anbringung hinterlifteteter
DE | 19532672 Fassaden 28.11.1998 | Raico Bautechnik GmbH
Verfahren und Vorrichtung zum befestigen eines
DE |[10025169 Fassadenprofies 24.05.2000 | Raico Bautechnik GmbH
Mdgliche Kombinationen, Varianten und
DE [10156873 Ausfiihrungen zur effektiven Nutzung der solaren ... 20.11.2001 | Ludwig, Gerhard
DE |[202004015136 | Fassade (Pfosten-Riegel-Konstruktion mit Pre3leiste) | 27.09.2004 | Raico Bautechnik GmbH
Interpane Entwicklungs- und
DE |[10312244 Fassadenverkleidung aus Isolierglasscheiben 19.03.2003 | bEratungsgesellschaft mbH & Co.KG
DE | 19536442 Hinterluftetet Fassade 29.09.1995 | DL Fassadentechnik GmbH
Profile zum Einsatz fiir die Halterung von
DE [10011028 Verglasungs- oder sonstigen Fassadenelementen 07.03.2000 | Pazen GmbH
Facade has pressure rail and insulating block
DE | 20319978 constructed in one piece and form pressure ... 23.12.2003 | Raico Bautechnik GmbH
Fassadenpaneel und System zum Befsteigen von
DE [19616490 flachigen Fassadenelementen 25.04.1996 | Schmidt, Eberhard
Vorrichtung zur montage von Plattenformigen
DE [10157718 Bauelementen 24.11.2001 | Wirth GmbH
EP | 1452657 Fassade mit Dammblock 26.02.2004 | Raico Bautechnik GmbH
DE |[20317310 Dichtung 07.11.2003 | Raico Bautechnik GmbH
Facade has insulating block and seal constructed in
DE | 20319975 one piece and form unit which may be ... 23.12.2003 | Raico Bautechnik GmbH
Schindler GmbH & Co. Fenster-
DE [2003018830 Aufsatzkonstruktion fur Holz/Pfosten-Riegelemente 06.12.2004 | Fassaden-Innenausbau KG
DE | 19902890 Fassadensystem 18.01.1999 | Mannesmann AG
Technoform Caprano und brunnhofer
EP [1531228 Verbundprofil 11.11.2003 | GmbH & Co.KG
EP |[1467157 Fassadenelement 11.02.2003 | Karl Steiner AG
DE |29718406 Halteelement fiir plattenférmige Bauteile 16.10.1997 | Pauli + Sohn GmbH
Stichwort: GLASPANEELE
Schnappverbindungsstruktur fir einen
EP | 1500771 Montagerahmen fir Glaspaneele 22.07.2003 | nan ya plastics corporation
Glaspaneele teilweise mit Schichten aus keramischer
EP [1549498 Farbe in genauem Register bedruckt 29.09.2003 | contra vision limited
Stichwort: CIS-MODULE
Rahmensystem fiir photovoltaische Module mit
EP | 0977274 integrierten Leistungskanélen 14.07.1999 | BP Solarex
EP [1672653 Strukturierte photovoltaische Zelle 16.12.2005 | Konkarka Technologies
Coated covering glass for photovoltaic modules
EP [10329917 comprises a substrate with a coating ... 02.07.2003 | Schott AG
Stichwort: WURTH
Wirth Solergy Wirth Elektronik GmbH
DE |10136989 Anordnung zur Stromversorgung 23.07.2001 | & Co.KG

133




Forschungsprojekt PV-VH-Fassaden

Anhang

DE |[200117716 Rahmen fir Solarmodule 23.10.2001 | Wirth Solar GmbH & Co.KG
Verfahren zur Herstellung einer
DE |[10259258 Verbindungshalbleiterschicht mit Alkalimetallzusatz 11.12.2002 | Wiirth Solar GmbH & Co.KG
DE |[10225140 Solarmodul 29.05.2003 | Wirth Solar GmbH & Co.KG
Stichwort: STOVEROTEC GMBH
DE | 0829593 Vorgehangte, hinterliftetet Auenwandbekleidung 12.09.1996 | Sto Verotec GmbH
EP [182948 Vorgehéangte, hinterliftetet Auenwandbekleidung 12.09.1996 | Sto Verotec GmbH
Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von
AT 91094 Leichtbauplatten 07.03.1990 | StoVerotec GmbH
AT | 9419446 Profilliertes Verkleidungselement fiir Fassaden 29.06.1994 | StoVerotec GmbH
DE [9307530 Fassadenplatte 18.05.1993 | StoVerotec GmbH
DE [4212930 Dammelement fir hinterliftete Fassaden 18.04.1992 | Sto Verotec GmbH
Stichwort: STO AG, FASSADE
DE |[19643618 Warmedammverbundsystem 22.10.1996 | Sto AG
DE |[19736435 Fassadenabdeckung 21.08.1997 | Sto AG
Verfahren zur Herstellung von
Warmedammverbundsystemen mit Hilfe einer
DE | 1039058 organischen ... 23.03.2000 | Sto AG
Stichwort: ZSW (Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung)
Mehrfunktions-Verkapselungsschichtstruktur fur
EP [19732217 photovoltaische Halbleiterbauelemente und ... 26.07.1997 | ZSW
Verwendung eines Materials fur photoelektrisch aktive
DE | 19613683 Halbleiterdiinnschichten und ... 05.04.1996 | ZSW
Verfahren zur Regelung des warmegefiihrten
DE |[19517813 Betriebes von Brennstoffzellenanlagen 18.05.1995 | ZSW
DE [10105718 Photovoltaikmodulverbund 05.02.2001 | ZSW
Verbindungshalbleiter-Dinnschichtsolarzelle und
DE [ 4440878 Verfahren zu ihrer Herstellung 16.11.1994 | ZSW
Einschaltsteuerungsverfahren und -steuerung fir
DE |[4328511 einen Solargenerator an das Stromnetz ... 25.08.1993 | ZSW
Stichwort: DUNNSCHICHTMODUL
DE |102005024516 | Vorrichtung zur Gewinnung von Solarenergie 27.05.2005 | Dittrich, Wolf-Peter; Schreiber, Riidiger
Einkapselungsmaterial fiir Solarzellenmodul und
DE |69819157 verbundglas 22.07.1998 | Evergreen Solar
DE | 20023094 Dach- und Fassadenschindel 15.09.2000 | Glaswerke Arnold GmbH&Co.KG
Verfahren zur Kontaktierung von Diinnschicht-
DE |10137778 Elektroden 02.08.2001 | Siemens und Shell Solar GmbH
Stichwort: VORHANGFASSADE (PHOTOVOLTAIK)
Kombiniertes Photovoltaikmodul fir
DE |[102006024714 | Vorhangfassadenglas 30.11.2006 | Grattinger & Partner (GbR)
Tragsystem mit integrierter Elektro-Verkabelung
DE |[4313572 (Bypass-Modultechnik) der Solarzellen-Triagelmodule | 11.08.1994 | Mosko, Norbert
RECHERCHEMATERIAL DES FRAUNHOFER ISE
Anordnung mit Solarzelle und integrierter Bypass- Riesen, S.v.; Loeckenhoff, R.; Strobl,
DE | 102004055225 | Diode 16.11.2004 | G.; Dietrich, R.; Koestler,W.
UV-stabilisierendes Halbleitermaterial, insbesondere
DE |102004054756 | fur Solarzellen, sowie Verfahren zur Herstellung 12.11.2004 | Kern, R.; Hinsch, A.; Hore, S.
Verfahren zur Herstellung der Photoelektrode einer
DE | 102004054757 | Solarzelle 12.11.2004 | Kern, R.; Hinsch, A.; Hore, S.
Pastdse Massen mit anorganischen, flissigen Leitern
DE |[19908532 und daraus hergestellte Schichten und ... 20.10.1998 | Birke, P.; Neumann, G.
Hinsch, A.; Belledin, U.; Sastrawan, R.;
DE | 102004015769 | Photoelektrochemisches Solarzellenmodul 31.03.2004 | Georg, A.
Verfahren zur Verminderung der Reflexion an Schneiderloechner, E.; Rentsch, J.;
DE | 10352423 Halbleiteroberflachen 10.11.2003 | Preu, R.
Verfahren zur gleichzeitigen Rekristallisierung und
DE |[102004044709 | Dotierung von Halbleiterschichten und nach ... 15.09.2004 | Reber, S.

Photologisch aktive Beschichtungsmasse und ihre
DE |[19935179 Verbindung

Quellen:  https://www.patentfamily.de/(wul5y5554jg4zs551xnmpv45)/index.aspx?lang=de

(SIP- Software for Intellectual Property GmbH)

http://depatisnet.dpma.de/DepatisNet/depatisnet?window=1&space=main&content=recherche&action=einsteiger&session=

€23b66f230d971d1daad15284ad0a99ffe0f819d8462&stamp=22512
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Anhang 3 Patentrecherche — Ergebnisse Patentinformationszentrum Dresden

Geprufter Schriftenbereich:

Schriftenbereich

geprufter Zeitraum

DE-Gebrauchsmuster

ab 1986 bis 06.06.2007

DE-Patent-Anmeldungen bzw. -Erstverdffentlichungen ab 1986 bis 06.06.2007

EP-Schriften

ab1986 bis 06.06.2007

WO-Anmeldungen

ab 1986 bis 07.06.2007

US-Patente

ab 1986 bis 29.05.2007

US-Patent-Anmeldungen ab 15.03.2001 bis 24.05.2007

Einbezogene Klassen:

Kurzbezeichnung

recherchierte Klassifikation

B41M1

Druck-, Vervielfaltigungs-, Markierungs- oder Kopierverfahren; Farbdrucken
Einfarben und Abdrucken einer Druckform

Cco03C3

Chemische Zusammensetzungen fiir Glaser, Glasuren oder Emails; Oberflachenbehandlung von Glas;
Oberflachenbehandlung von Fasern oder Faden aus Glas, Mineralien oder Schlacken; Verbinden von Glas
mit Glas oder anderen Stoffen

- Glaszusammensetzungen

EO04B1

Allgemeine Baukonstruktionen; Wande, z.B. Trennwénde; Dacher; GeschoRRdecken; Unterdecken;
Isolierungs- oder sonstige SchutzmafRnahmen bei Bauwerken

- Baukonstruktionen allgemein; Baukonstruktionen, die weder auf Wande, z.B. Trennwénde, noch auf
GescholRRdecken, Unterdecken oder Dacher beschrankt sind

E04B2

Allgemeine Baukonstruktionen; Wéande, z.B. Trennwénde; Déacher; GeschoRRdecken; Unterdecken;
Isolierungs- oder sonstige SchutzmaRnahmen bei Bauwerken

- Wande, z.B. Trennwande fir Bauwerke; Konstruktion der Wande im Hinblick auf Isolierung; in besonderer
Weise fiir Wande ausgebildete Verbindungen

E04D3

Dacheindeckungen; Dachoberlichte; Dachentwasserung; Dachdeckerwerkzeuge
- Dacheindeckung aus flachen oder gebogenen Platten oder steifen Flachenelementen

E04D 13

Dacheindeckungen; Dachoberlichte; Dachentwasserung; Dachdeckerwerkzeuge
- Besondere mit der Dacheindeckung in Verbindung stehende Anordnungen

EO04F 13

Ausbau von Bauwerken, z.B. Treppen, Fu3bdden
- Belage oder Verkleidungen, z.B. fir Wande oder GeschoRRdeckenunterseiten

HO1G9

Kondensatoren; Kondensatoren, Gleichrichter, Detektoren, Schaltvorrichtungen, lichtempfindliche oder
temperaturempfindliche Bauelemente des elektrolytischen Typs

- Elektrolytische Kondensatoren, Gleichrichter, Detektoren, Schaltvorrichtungen, lichtempfindliche oder
temperaturempfindliche Bauelemente; Verfahren zu ihrer Herstellung

HO1L31

Halbleiterbauelemente; elektrische Festkorperbauelemente, soweit nicht anderweitig vorgesehen

- Halbleiterbauelemente, die auf Infrarot-Strahlung, Licht, elektromagnetische Strahlung kiirzerer Wellenlange
als sichtbares Licht oder Korpuskularstrahlung ansprechen und entweder fiir die Umwandlung der Energie
einer derartigen Strahlung in elektrische Energie oder fur die Steuerung elektrischer Energie durch eine
derartige Strahlung eingerichtet sind; Verfahren oder Vorrichtungen, die fir die Herstellung oder Behandlung
dieser Halbleiterbauelemente oder von Teilen hiervon charakteristisch sind; Einzelheiten dieser
Halbleiterbauelemente
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Ergebnisse:
cC DocNo Titel Datum Auftraggeber relevante Textpassage
S.2: .. eine Sonnenstrahlung durchlassende
Glassscheibe, insbesondere aus Kunststoff..., in
Imchemie Kunstoff der ein fluoreszierender Farbstoff verteilt ist*
Platte als GmbH, S.5: ,Aufgabe der Erfindung ist es, ...
Fassadenverkleidung 5632 Wermelskirchen, | Fassadenverkleidung zu schaffen, durch die
DE | 3125622 Al oder Dachziegel 13.01.1983 | DE elektrischer Strom erzeugbar ist..."
S.2: “Solar-Systemfassde vor massiven
Speicherwanden mit Hinterluftung,...“ (Pkt 1)
“...die transparenten Plattenelemente auch
anders als rechtwinklig sind.” (Pkt 7)
“... Fassadenmustern...” (Pkt 9)
Erdmann, Horst, Dipl.- | “..., dass die transparenten Plattenelemente auf
Ing, der AuBenflache farbig in Sprihtechnik
DE | 3603489 Al Solar-Systemfassade | 06.08.1987 | 7530 Pforzheim, DE hervorhebbar sind.” (Pkt 10)
S.2: “...Fassadenelement ... mit einer
beschichteten AuRenscheibe... und einer hinter
der Glasscheibe angeordneten Metallplatte...”
,Die Metallplatte ist bei diesem Fassadenelement
auf der dem Luftzwischenraum zugewandten
Fassadenelement aus Vegla Vereinigte Seite unbeschichtet oder galvanisiert, oder sie ist
einer Glasscheibe und Glaswerke GmbH, mit einem undurchsichtigen und/oder pigmentier-
DE | 3922583 A1 | einer Metallplatte 24.01.1991 | 5100 Aachen, DE ten oder eingefarbten Material beschichtet.”
S.1:,...ein Solarmodul mit einer nach dem
Einbau der Sonneneinstrahlung zugewandten
AuRenscheibe aus klar transparentem Material,
wie Silikatglas,..., dadurch gekennzeichnet, dass
an der AuRenseite und/oder Innenseite eine
Solarenergieumwand-lungseinrichtung ...
vorgesehen ist,..."
S.2 (1.Sp,Z33): ,,... Solarzelle ... zumindest
Solarmodul, Verfahren Flachglas- bereichsweise Farbbedruckung vorgesehen oder
zu seiner Herstellung Solartechnik GmbH, eine farbige oder mattierte Zwischenschicht
DE | 4122721 C1 | und Verwendung 05.11.1991 | 5000 Koln, DE verwendet wird."
S.2 (2.Sp,Z40f): ... Bereiche der aulR3eren
Photovolatische Glasscheibe (erhalten) eine Oberflachen-
Platte, insbesondere Aug. Guttendorfer beschaffenheit — also Farbgebung und Struktur -
zum Einsatz als GmbH & Co., 8800 ... Die erfindungsgeméRe Platte hat also ein
DE | 4227860 Al Fassadenplatte 01.04.1993 | Ansbach, DE durchgehendes, einheitliches Erscheinungsbild...”
S.3 (Z10f): , Die Neuerung liegt daher der
Aufgabe zugrunde..., durch den ein einheitliches
Vorzugsweise als und damit homogenes &ul3eres Farbbild der
Fassaden- oder als Gesamtfassade sichergestellt wird. Die Aufgabe
Gebrauchs- Dachbauelement Deutsche Aerospace | wird ... dadurch geldst, dass die lichtseiten-
muster verwendbarer AG, abgewandte Schmelzklebefolie eine
DE | G 9310759.5 | Solargenerator 07.10.1993 | 80804 Minchen, DE Farbpigmentierung enthalt,..."
S.2: ,Die Erfindung betrifft einen... Paneel, wobei
zur Nutzung von Solarenergie zwischen einer
innenseitigen... weitgehend transparenten
aullenseitigen Wandschale eine auRere Warme-
dammschicht angeordnet ist, die durch eine
Solarstrahlung absorbierende Grenzflache
AuRBenwandaufbau fur Wicona Bausysteme begrenzt ist.“ (Z1-5)
Gebéaude, insbeson- GmbH, ,» die Grenzflache (weist) eine farbliche und/oder
DE | 19641008 A1 | dere Paneel 23.04.1998 | 89077 Ulm, DE strukturelle Gestaltung (auf),...” (Z.29f)
S.1: ,Der AuRenwandaufbau fir Gebaude ... in
Form eines Panells... dient zur Nutzung von
AuRenwandaufbau fur Solarenergie.”
Gebéaude, insbeson- S.2 (Sp2,29f): ,.... Glasflachen der auRRenseitigen
dere Paneel im Wicona Bausysteme | Wandschale eine dekorative Schicht in Form
Briistungsbereich GmbH, einer farblichen und/oder strukturellen Gestaltung
DE | 19654383 C1 | einer Gebaudewand 10.06.1998 | 89077 Ulm, DE aufweist,..."
S.1: Flachiges, auRen und innen glattes Solar-
UTI Holding + Kollektorenelement jeder GroRRe, dessen aulRere
Solar-Dach- und Management AG, Struktur optisch hauptsachlich erst durch das
DE [ 10043507 A1 | Wandelement 14.03.2002 | 60487 Frankfurt, DE durchstromende Fluid in Farbe ...“
Wicona Bausysteme S.1:,... Paneel...zur Nutzung von Solarenergie..."
AuRRenwandaufbau fir GmbH, ... aullenseitige Schicht des Glaselements fiir
DE | 10154230 A1 | Gebaude 22.05.2003 | 89077 Ulm, DE Solarstrahlung zumindest teiltransparent ist.”
20200501530 | Okonomisches Kern, Richard, S.1: Fassadenelement... aus einer transparenten
DE |3 U1 Fassadenelement mit | unbekannt | 84428 Buchbach, DE; | Schicht..., die von Hohlrdumen durchzogen ist, in
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Lichtdurchfluss-
steuerung

Scholz, Ulrich,
84428 Buchbach, DE

der eine Warmetragerflissigkeit im Kreis gefuhrt
wird, der ein Stoff beigemengt werden kann, der
gleichzeitig eine Verdunkelung des einfallenden
Lichtes bewirkt."

Ringer, Werner W.,
Ing.,

S.3:,...Solar-Kollektoren...an der Fassade...”

DE | 2828170 A1 | Solar-kollektor 03.01.1980 | 8025 Unterhaching S.4:,... Geh&duse des Fassadenkollektors..."
Fensterscheiben- Ebert, Horst, S.6. ,...Fensterscheiben-Sonnenkollektor,die in
DE | 2829523 Al Sonnenkollektor 17.01.1980 | 6400 Fulda vertikaler Lage...”
Koster, Helmut, Dipl.- | S.2: ,Sonnenkollektordoppelfenster...durch
Sonnenkollektor- Ing., Beschichtung oder Einfarbung einer Scheibe
DE | 2838422 A1 | fenster 20.03.1980 | 6000 Frankfurt oder Falie..."

S.3: ,...Fassaden-Sonnenkollektor-Platte zur
Fassaden- gleichzeitigen Kiihlung, Aufheizung,
Sonnenkollektor- Warmespeicherung, Warmeaustaussch, Isolation

DE | 2853975 Al Platte 03.07.1980 und Witterungsschutz...”
6/275-FAMPAT- "A transparent article for reflecting solar energy
©QUESTEL-ORBIT : comprising a zinc/tin oxide film which exhibits
Low reflectance, color by interference effects and a reflective
highly saturated metal film preferably comprising chromium is
colored coating for disclosed along with a sputtering method for its
US | 5112693 monolithic glazing Gillery Frank Howard | production."

"8. A wall or window element according to claim

1, wherein said absorptive pane is a colored

glass sheet."

"9. A wall or window element according to claim
27/275-FAMPAT- 1, wherein said absorptive pane comprises a
©QUESTEL-ORBIT: laminated glass of a colored glass sheet bonded
Wall, Window, and/or to a clear glass sheet by means of an adhesive

US | 5092101 parapet element Kunert, Heinz, Dr. film."
42/275-FAMPAT- "A transparent article for reflecting solar energy
©QUESTEL-ORBIT: comprising a metal oxide film which exhibits color
Architectural coating by absorption and interference effects and a
with interference Chriss Russell highly reflective metal film is disclosed along with
US | 4964963 colors Caldwell a sputtering method for its production.”

"7. Wand nach einem der <RTI

ID=10.3>Anspriiche</RTI> 2 bis 6,

dadurchgekennzeichnet, dass die Aussenschicht

(4) von einer lichtdurchlassigen Scheibe gebildet
65/275-FAMPAT- Grimme, Friedrich ist, die auf der Aussenseite durch Fugen (5),
©QUESTEL-ORBIT: Wilhelm Dr.; Nuten, Streifen, stellenweisen und/oder
Wall for absorption of Melchior, Bernd,; streifenférmigen Material- und/oder Farbauftrag

EP | 0123091 the sun rays Heidrich, Wolfgang Dr. | architektonisch gestaltet ist."
40/333-FAMPAT- "The insulating material has on the outside a
©QUESTEL-ORBIT: colored layer for design... The colored layer can,
Facade system with a Royar, Juergen; moreover, be designed in such a way that it
translucent prorous Geissels, Alexander; protrudes beyond the insulating layer along two
US [ 20010054265 | insulating material Kaspar, Franz-Joseph | board edges."
"13. The method of producing a plurality of solar
52/333-FAMPAT- cell modules according to claim 11, wherein
©QUESTEL-ORBIT: among different production lots of the solar cell
Installation method of modules, colors of the adhesive films are different
US | 6093581 solar cell modules Takabayashi, Akiharu | from each other."

80/333-FAMPAT-

©QUESTEL-ORBIT:

Outer wall "... der aussenseitigen Wandschale (1)

construction for a zugewandten und/oder anliegenden Oberflache

building, more eine farbliche und/oder strukturelle Gestaltung
WO [ 9815786 particularly panel Schulz, Harald Dr. aufweist ..."

119/333-FAMPAT- "... farbliche und/oder strukturelle Gestaltung

©QUESTEL-ORBIT: durch eine Oberfleechenveredelung der

Outer wall Grenzfleeche (6) gebildet..."

construction for a

building, more in "... farbliche Gestaltung von monochromen oder
EP | 0764820 particularly panel Schulz, Harald Dr. polychromen Farbfeldern oder —bereichen..."

425/468-FAMPAT-

©QUESTEL-ORBIT:

Outer wall for building,

more particularly "...die Grenzflaeche (6) an ihrer der aeusseren

wainscot panel for the Weermedaemmeschicht (5) zugekehrten

breastwork area of a Oberfleeche eine farbliche und/oder strukturelle
EP | 0851182 buiding wall Schulz, Harald Gestaltung aufweist, ..."
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+ allgemeine bauaufsicht- + Tragerplatten aus Blahglasgranulat mit aufgeklebtem,
Hans-Martin-Schleyer- +6 mm liche Zulassung 'StoVerotec riickseitig beschichteten farbigem ESG-Glas
1 |StoVerotec StraBe 1 www.stoverotec.de StoVerotec Panel- +20 mm Vorgehangte Glas' Paneele zur Anwen- + Aluminium-Agraffenprofile
D-89145 : ) Fassade +120 ... 140 mm Hinterliftete Fassade dung bei hinterliifteten + Warmedammung
Lauingen/Donau +ca. 150 mm AuRRenwandbekleidungen + Unterkonstruktion mit Aluminium-Tragprofilen und
Nr: Z-33.2-658 Wandhaltern
+ Frontglas als Floatglas Standardanwendungen
g'as ais 9 . (Solarparks, Aufdach) Standard schwarz opak,
+ mehrschichtige CIS-Solarzellen (Kupfer-Indium-
" CIS-PV-Module . X und gemusterte oder
. Alfred-Leikam-Str. 25 Diselenid) . . N . -
Wirth Solar . + Standardmodule ) . Architekturanwendunge anwendungsreif - . semitransparente + Standardmodule mit unterschiedlichen Abmessungen
2 D-74523 Schwabisch  \www.wuerth-solar.de 3 e +im Glas / Glasverbund mit / ohne Rahmen (ggf. . CIS-Dunnschicht u . . X
GmbH & Co. KG + projektspezifische . n (Dach- und mehrere Referenzprojekte Oberflachenmuster sowie + Anschlussdosen oder Anschlusskndpfe mit Kabeln
Hal dunkel emailiert) integrati S5 111 e ige Hi
Sondermodule . Fassadenintegration, farbige Hinterlegung und/oder
+ Abmessungen 120 x 120 mm bis 600 x 1.200 mm . J o
X semitransparente = Bedruckung mdglich
+ Moduldicke 5,5 ... 6 mm X -
Lichtdacher)
+ einschalige Dach-/Fassadenelemente mit integriertem
Priifzeugnisse: Solarmodul auf der Basis einer monokristallinen
+ einschalige Dach- und Fassadenelemente sowie | Dachelemente auf 9 y Dreischicht-Dinnschichttechnologie der Fa. UNI-SOLAR®
. + IEC 61646 (ISPRA- L . y
ThyssenKrupp- | Essener Str. 59 www thyssen- Sandwichmodule Konterlattung und Prifung) anwendungsreif Dreischicht- (Triple-Junction-Zelle)
3 . . ThyssenKrupp-Solartec® |+ Tragerelement aus Edelstahl Dachstuhl - ) Dinnschichttechnol |opake blaue PV-Zellen +im Roll-to-Roll-Verfahren 9 auflaminierte, nanokristalline
Solartec D-46047 Oberhausen |solartec.com _ + Schutzklasse Il (TUV mehrere Referenzprojekte _ S N - ) .
+d =76 mm oder 115 mm Fassadenelemente auf Rheinland) ogie siliziumlegierte Diinnschichten O9 auf einem
+ Lénge bis zu 24 m Konterlattung Trégermaterial aus Edelstahl
+ Baustoffklasse B2
+ ohne Glasabdeckung
+ konstanter Wirkungsgrad von 8 %
+ werkseitig vorgefertigte RHEINZINK-Schar als + im Roll-to-Roll-Verfahren 9 auflaminierte, nanokristalline
Dach-/Fassadenelemente mit integriertem S 3 . ) . . .
siliziumlegierte Dunnschichten auf einem Tréagermaterial
Solarmodul
. . aus Edelstahl
+ Trégerelement aus Zinkblech + ohne Glasabdeckun
+ flexible, vollflachig auf einzelne RHEIN-ZINK® - . 9 . e
e + hohe Festigkeit und gute Feuchte-/Medienbetandigkeit
RHEINZINK®-Solar PV |Schare aufgeklebte Dreischicht- L )
5 - - X . . Dachelemente und + IEC 61646 (CEC 701) . Dreischicht- + Nennleistung 68 Wp + 10 %
RHEINZINK Bahnhofstr. 90 http://www.rheinzink. Stehfalz Dinnschichtsolarzellen von Uni-Solar® (Triple - anwendungsreif - . .
4 N . Fassadenelemente auf + Schutzklasse 2 (TUV . Duinnschichttechnol |opake blaue PV-Zellen + konstanter Wirkungsgrad von 8 %
GmbH & Co KG |D-45711 Datteln de/58.aspx RHEINZINK®-Solar PV |Junction Technologie) ! mehrere Referenzprojekte _ . .
. 3 - X . Konterlattung Rheinland) ogie + RHEINZINK®-Solar PV Stehfalz: Abmessungen 430 mm
Klick-Leiste + zusatzlich mechanische Fixierung der UNI-
SOLAR®-Diinnschichtmodule durch werkseitige %4000 mm
h . 9 + RHEINZINK®-Solar PV Klick-Leiste: Abmessungen 475
Nietbefestigungen
s . . mm x 4000 mm
+ ohne zusétzliche Befestigungselemente durch Klick: + PV-Modul: 394 mm x 2848 mm
Leistentechnik oder RHEINZINK®-Falztechniken wie + geringes Iéléchen ewicht
Doppel- bzw. Winkelstehfalzsystem gering 9
+ ASITHRU® Color: semitransparentes, farbiges PV-Modu
als Kombination aus ASITHRU® und Schott-Imera®-
+ Frontglasscheibe Verbundglas, Isolierglas [& + allgemeine FARBIGE, transparente EEXES)?(ISE glcj;?;lelﬁ;ﬂlﬁi\tlzrizugietteten Verbundfolien aus
ASITHRU® Color + PVB-Folie (ASI®-Stapelzellen) und Uberkopfverglasung bauaufsichtliche Zulassung . Module (in Spanien) N, 9 R .
. . X . . " anwendungsreif . amorphem Silizium in Dunnschichttechnologie
Phototronics ASI® Glas (verschiedene|+ teilvorgespanntes Riickglas fur (DIBT) fur ASITHRU und . s weil3e opake Module
Schott Solar www.schott.com/sola L . ; - mehrere Referenzprojekte Silizium- B (Stapelzellen)
5 Hermann-Oberth-Str. 11 Typen) + Variationen: opak (weil3, kreativ, elegant) und Dach, Kaltfassade und ASIOPAK fir Fassaden und| . . . . - . nicht transparente schwarze . I~
GmbH . 1| ein Projekt mit farbigen | Diinnschicht + ASI® Glasmodule in unterschiedlichen opaken oder
D-85640 Putzbrunn ASI® F semitransparent Warmfassade Uberkopfverglasungen . N Module X X
I . " PV-Modulen in Spanien . semitransparenten Design
ASE Module + teilweise Rahmenlos Pfosten-Riegel-Fassade + CE-Konformitéat transparente Module mit + als Verbundglaselemente oder Isolierglaselemente
+ kristallin, mit EFG oder MAIN-Zellen oder Unterkonstruktion + 1EC 61646 zertifiziert schwarzen Zellen undglas 9
+ ModulgréRen bis 2,40 x 1,20 m
+ Nennleistung: ASIOPAK® 32 W, ASITHRU® 27 W
+ MC®-Multi-Contact-Steckverbindunaen ohne
+ ZErTmzZIer nacn 1EC b1b4b
+ Allgemeine bauaufsicht-
+ amorphe Silicium-Dinnschicht-Stapelzellen mit liche Zulassung (DIBT: Nr.
ASI®THRU / ASI®Opak Rohmodulen von Schott vorgehéngte Z-70.3-72), u. a. als semitransparente,
SA Voltarlux®Solarstrom-  |Solar Kaltfassade, Uberkopf-verglasung oder |anwendungsreif Silizium- dunkelbraune Glasflache + konventionelle Paneel-Glasflachen
Module + Glas-Glas-Solarmodule oder Glas-Laminat-Module |Isolierfassade, zur Verwen-dung als mehrere Referenzprojekte Diinnschicht opake dunkelbraune + Standard-ModulgréRRe: 576 x 976 mm
mit PVB-Folien Uberkopffassade Photovoltaik- Glasflache
+ Laminate, Isolierglaser, Standardmodule Fassadenverkleidung (siehe
"Fassadensystem")
| Claswerke Alfred-Klingele-Str. 15 neainnat 3
Arnold GmbH & g . www.voltarlux.de + konventionelle I§9I!erglas- (_Jder Panegl-GIaﬁlacher ]
Co. KG D-73630 Remshalden + aufgedampfte Silizium-Schicht wird mit Laser bearbeitet
+ 10 ... 20%ige Transparenz
+ amorphe Silicium-Duinnschicht-Stapelzellen mit + zertifiziert nach IEC 61646 farbige und gemusterte + typgepriifte, leicht modifizierte, handelsubliche
ASI®THRU / ASI®Opak von Schott Solar vorgehéngte, + Allgemeine anwendunasreif Silizium- Gestaltung (Voltarlux® Unterkonstruk-tion aus U-Haltern und vertikalen
6B Voltarlux® PV-F-Typ + PVB-Glas-Laminat-Module (Voltarlux® Standard) | hinterliftete Kaltfassade gemeine 9 . - . design) der PV- Tragprofilen von BWM
. . X bauaufsichtliche Zulassung |mehrere Referenzprojekte Diinnschicht u o
+ bis 100m Hohe einbaubar und Warmfassade (DIBT: Nr. Z-70.3-72) Moduloberflache zum Patent |+ Standard-ModulgréRe: 576 x 976 mm, Standard-
+ Aluminium-Unterkonstruktion o : angemeldet Sondermodul bis 1300 x 2500 mm
+ Vermarktung auch tber Isolar Glas Beratungs GmbH
(www.isolar.de)
+ | eistuna 50 Wn/m?2 (entsnricht 40 kWh/m?2a an
+ Aufbau GIa_s-Lamlr]at-Modng: . . + verschiedene mono- und polykristalline Silicium-PV-
Shar Solarmodule ND-/NE- + Vorderseite verglitetes WeiRglas vorgehéngte Module fiir anwendungsreif Monokristalline / opake blaue bis schwarze Module
7A P . . + Einbettung Solarzellen EVA-Kunststoff und + zertifiziert nach IEC 61215 ) Polykristalline u ; .
Electronics SonninstraRe 3 ....Serie ) N Dach und Fassade - N mehrere Referenzprojekte| ...”. Oberflachen + mit Bypass-Dioden
Europe) GmbH |D-20097 Hamburg www.sharp-solar.de Witterungsschutzfolie + gepruft von TUV Siliziumzellen + 16 oder 24 Solarzellen in Reihe
( P + Aluminium-Rahmen Rheinland
+ Dunnschichtmodule mit amorphem Silizium
+ mikrokristallinem Silizium und schwarz eloxierter + durch besondere Zellstruktur hohe Transparenz
Aluminiumrahmen + GroRe: 1129 x 934 x 46 mm, Gewicht: 18kg
7B NA-801 WP / NA-851 + vergltetes Weil3glas, EVA-Kunststoff und vorgehéngte Module fur anwendungsreif Cls-Diinnschicht opake / semitransparente + erste Anwendung 2005 beim CIS Solar Tower in
WP Witterungsschutzfolie Dach und Fassade Referenzprojekt schwarze Module Manchestermit 5.000 multikristallinen Modulen
+ schwarze CIS mit Tandemzellstruktur, max. 80 W / + blaue Module, Tandem-Struktur (héherer Wirkungsgrad,
85 W lichtdurchlassig, fassadengeeignet)
+ Wirkungsgrad bei 7,6% / 8%
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SULFURCELL  Barbara-McClintock- * Aufbau GIas-Lamlnat—ModuIe: . . M zertlfmert nach IEC 61646 . . + Gesellschafter sind u.a. Vattenfall Europe Venture und
. Solarmodule SCG-HV + Deckglasscheibe vorgehéngte Module fur in Vorbereitung anwendungsreif . . opake / semitransparente
8 |Solartechnik Str.11 www.sulfurcell.de - ) ) ) CIS-Duinnschicht M+W Zander
. und SCG-LV + CIS-Solarzellen-Matrix in EVA-Folie Fassade + Schutzklasse Il bis 1000 'mehrere Referenzprojekte schwarze Module - . .
GmbH D-12489 Berlin N X . + CIS-Solarmodule mit Diinnschichttechnologie
+ schwarz eloxierter Alu-Rahmen V in Vorbereitung
+ Aufbau:
Silizium-Solarmodule Albarino Glas mit Antireflex-Schicht + Mehrertrag gegeniiber anderen Solarmodulen von 25 bis
schwarze, monokristalline Siliziumzellen + zertifiziert durch den TUV |anwendungsreif Monokristalline opake blaue Module 30%
9A STM 210 FBS/FSW . - Dach und Fassade . . L o . .
STM 220 FWS Tedlar-Folie als Versiegelung Rheinland mehrere Referenzprojekte Siliziumzellen mit silberfarbenem Rahmen |+ homogen schwarz durch Rickseitenkontakt-Solarzelle
schwarz eloxierter Alu-Rahmen (von SunPOWER)
+ Solarmodule mit 210 bis 220W
[ Sun Technics Ankelmannstrasse 1 www.suntechnics.de
D-20537 Hamburg ’ ’
opake farbige und schwarze + Mehrertrag gegeniiber anderen Solarmodulen von 25 bis
-Dil i - P . o
9B CdTe-Dunnschicht + Solarmodule mit 210 bis 220W keine Angaben * ze_rt|f|2|ert durch den TUV keine Angaben CdTe-Dunnschicht  |Module mit schwarzem 30% . .
Solarmodule Rheinland + homogen schwarz durch Rickseitenkontakt-Solarzelle
Rahmen
(von SunPOWER)
. + Glas-EVA-Laminat-Module mit monokristallinem . , , + ausgefiihrt in Kombination mit Tragsystem MSP von Hilti
verschiedene silizium anwendungsreif Monokristalline / opake blaue und schwarze |(auf Dach)
10A Solarmodule . " . keine Angaben keine Angaben zu Polykristalline Module mit silberfarbenem |+ jeweils Angebot von 3 Modulen
+ 36 - 55 WP bei einem Wirkungsgrad bis zu 6,68% N . - . .
AC-205M/156-50S L . . Referenzen Siliziumzellen Rahmen + Ansicht fast als einheitliche graue Flache, keine
+ 42 - 52 WP bei einem Wirkungsgrad bis zu 6,31% .
typischen Rechtecke
+ regelmafige
Axitec GmbH gl-(;T;ggT-?esi:;sieim www.axitec.de Uberwachung durch den
TUV Rheinland
. . . . anwendungsreif .
108 CIS HYV + CIS-Dunnschichtmodule mit schwarzem eloxiertem keine Angaben keine Angaben zu Cls-Diinnschicht schwarze Module mit
Rahmen schwarzem Rahmen
CIsLv Referenzen
) E6 Blue Power ;;r;:géﬁr:"me und polykristalline Silizium- ;nUI;In(:::jZ;mﬂuerung anwendungsreif Monokristalline / opake farbige und schwarze :C\Z:LT: Z:':ZZ:;: :710/506 mm
11A ErSol Solar Wilhelm-Wolff-Strasse E6M Black Power " keine Angaben geme'de keine Angaben zu Polykristalline Module mit silberfarbenem 959 .
23 www.ersol.de E6M Black 3 Busbar + blaue Marmorfarbung bzw. homogen schwarz + Klassifizierung nach IEC Referenzen Siliziumzellen Rahmen + Fraben: Bronze, Gold und Silber
Energy AG D-99099 Erfurt + Busbar dunner als Power 60904 + Handel tiber Tochter Aimex-Solar GmbH
11B Thin Film + Produktion von Diinnschichtmodulen noch keine Angaben ‘noch keine Angaben noch keine Angaben noch keine Angaben Diinnschicht noch keine Angaben
+ Silizium-Solarmodule Kaltfassade, + durch Scheibenzwischenraume hervorragende Ug-Werte
ProSol + Standardmodul, z.T. bifaciale Module Warmfassade, N . + breite Farbpalette
" oo - . Monokristalline / opake/semitransparente .
ALB (lichtdurchlassig) Uberkopfverglasung, anwendungsreif D ) + Module durch Glas-Tedlar-Laminat gegen extreme
12A . Polykristalline farbige und schwarze Module |, . . N
Glas/Glas-PV-Module + GroRlamellenelement zur Beschattung Verschattung als mehrere Referenzprojekte Siliziumzellen mitlohne Rahmen Witterungsbedingungen geschtzt
Premium-Modul + blickdicht nach innen, freie Sicht nach auBen Isolierglas und + Moglichkeit Module verschiedenster Hersteller
+ 15,8% Zellwirkungsggrad, eingerahmt, bis 340 Wp |Verbundglas einzubauen
| Schiico Karolinenstrasse 1-15 \www.schueco.de Keine Angaben
International AG ' D-33609 Bielefeld ' ’ 9
. I . . opake/semitransparente
12B Dunnschicht-Module ;;umn:(:hmht Module mit schwarz eloxiertem keine Angaben anwendungsreif Dunnschicht blaue Module mit schwarzem
Rahmen
Johanna Solar | Miinstersche Strasse 24 www.iohanna- + basierend auf CIS Module ClGSSe- + relativ neues Unternehmen, Februar 2007 neues Werk
13 |Technology D-14772 Brandenburg ] ; noch keine Angaben noch keine Angaben noch keine Angaben noch keine Angaben . . noch keine Angaben eroffnet
solar.com OEM Solarmodule + CIGSSe-Technologie Diinnschicht . .
GmbH an der Havel + Technologievermarktung der CIGSSe-Technologie
. + kupferbandbasierten Dunnschichtsolarzelle und + Ero6ffnung Produktionsstandort in Frankfurt/Oder im April
p: . . . . . ) - .
14 |Odersun AG Im Technologiepark 7 http://www.odersun.d SOLAR4U —module noch keine Angaben noch keine Angaben noch keine Angaben noch keine Angaben CI,,SCUT . noch keine Angaben 2007
15236 Frankfurt(Oder) e/ SOLAR4POWER . Dunnschicht . )
+ CISCuT-Technologie + weltweit patentiertes Verfahren
Solarparks una Grois-
anlagen auf Freiflachen
und gewerblichen bzw. + TUV Sicherheitsklasse Il
Vertrieb Europa www firstsolar.com/d + CdTe-Dinnschichtmodule landwirtschaftlichen nach TUV Rheinland opake graue Module ohne + theoretisch fir alles zu verwenden, GIPV ist aber kein
15 |First Solar Rheinstrasse 4N — | Serie FS2XX + hohe Energieertrage, gutes Schwachlichtverhalten |Dachern, keine + zertifiziert nach IEC 61646 anwendungsreif CdTe-Dunnschicht Rthe?\ Zielmarkt
D-55116 Mainz = + rahmenloses Laminat, recycelbar Gebaude-integration + CE -Kennzeichnung und + grau bis schwarz, je nach Lichteinfall auch Griinstich
(nur eine Bauart in UL 1703
unterschied-lichen
| aictiinnclklaccan)
3';?2:;: Ahrensburger Str. 4-6 ::;Zzg:g: ]F-’Z(r):n-weid + polykristalline Grof3solarzellen + zertifiziert nach IEC anwendungsreif Monokristalline / opake blaue und schwarze
16 g . www.alfasolar.de V! + bis zu 3% Leistungsdifferenz Dach, Fassade 61215, ISO 9001:2000 und g X Polykristalline Module mit silberfarbenem + Referenzen im Bereich Fassadenbau
gesellschaft D-30659 Hannover - 180PQ6L ¥ ) mehrere Referenzprojekte| ...”.
mbH Trinasolar TSM-Serie + sehr stabil 1SO 114001:2004 Siliziumzellen Rahmen
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Bauherren

'+ Fir den Einsatz in Warmfassaden und
Lichtdachern auch als Isolierglas

Isolierglas

einzuordnen sind und somit
im Uberkopfbereich
einaesetzt werden kénnen.

Unternehmen |Adresse Internet Produktbezeichnung |Charakteristik Anwendungsbereich |optischer Eindruck Zulassung Entwicklungsstand PV-Technologie Farbigkeit / Transzulenz Bemerkungen
ANTEC Solar + Zertifikat nach IEC 61215 opake blaue Module ohne + Herstellung nach dem Cadiumtellurid-Diinnschichttechnild
17 |Ener Emil-PaRBburg-Strasse 1 www.antec-solar.de ATF 43 + Advanced Thin Film-Dunnschichtverfahren Dach, Fassade beantragt (fiir Kleinmodule |anwendungsreif CdTe-Diinnschicht Rr;hmen + recyclingfahig
Imerr?a)l,tional AG D-99310 Arnstadt - |ATF50 + Nennleistung 43 oder 50W ! ”* 30*60 cm? vorhanden) und |Referenzprojekte dunkelgrines Metallic-Design + Kleinmodule (30x60cm)
Schutzklasse I 9 an einige Modell noch zur Uberpriifung bei TUV Rheinland
+ hergestellt nach der CTS- oder CSG-Technologie + zertifiziert nach |IEC N Q-Ce_lls bes"?‘ Antel_le
X ) o + Vertrieb u.a. Gber Blitzstrom GmbH
(bessere Haltbarkeit, geringer Siliziumbedarf) 61215/IEC 61646, IEC . 3 L 3
Sonnenalle 1-5 CSG 80 - A . anwendungsreif . . opake dunkle Module ohne |+ geeignet fiir mittlere bis groe Anlagen
18 |CSG Solar AG . www.csgsolar.de + hohe Widerstandsféhigkeit gegentiber Dach, Solarparks 61730 . CdTe-Dunnschicht N
D-06766 Thalheim CSG 100 . - mehrere Referenzprojekte Rahmen + deutsch-australische Forschung
Umwelteinflissen + TUV Schutzklasse II - ;
o . + hohe Stabilitéat der Leistung (erst nach 12 Jahren 10%
+ aus polykristallinem Silicium (beantragt) . .
Minderung erreicht)
F GIAas-FOlEn-voauie (Larmirndle). AUISENnscneine mit esG-
WeiRglas, PV-Zellen zwischen zwei EVA-Folien und Tedlar|
Fassaden, Briistungen Verbundfolien als Riickseite
ertex Solarmodule: + mono- und polykristalline Siliziumsolarzellen mittels Uberkol h;er Iasungen' opake/semitransparente + Glas-Glas-Module: AuBenscheibe mit ESG-WeiRglas,
" y PVB-Folie zwischen zwei geharteten Glasplatten plverg gen, . Monokristalline / blaue bis schwarze Module |PV-Zellen zwischen zwei PVB-Folien und ESG-Scheibe alg
Glas-Folien-Module Vorhangfassade, anwendungsreif X X X N N
19A VSG (ESG) Warmfassade als mehrere Referenzprojekte Polykristalline mit Rickseite
VSG-Iso + ertex VSG-Solarmodule Verbundglas und proj Siliziumzellen silberfarbenem/schwarzem |+ Glas-Isolierglas-Module: AuBenscheibe mit ESG-
+ ertex VSG-Isolierglasmodule " 9 Rahmen Weilglas, PV-Zellen zwischen zwei PVB-Folien und ESG-
Isolierglas : o . ; .
) Scheibe als Riickseite - Scheibenzwischenraum 16 mm,
ertex Dieselstralle 6 U "
. + Zertifirzierung nach IEC Isolierglas-Randverbund
Solartechnik A-3362 www.ertex-solar.at 61215 und Schutzklasse I 1 alalticrha Ancohlilcen mit Anechliced vind
GmbH Amstetten/Mauer
+ amorphe Siliziumsolarzellen in Diinnschichttechnik Ezzizgefr:;e?r::sfz:gz:' + GroRflachenmodule bis 2,44 x 5,1 m
ertex Solarmodule: + mittels PVB-Folie zwischen zwei gehéarteten piverg gen. . Silizium- opake/semitransparente + Herstellung ertex VSG-aSi-Module in Kooperation mit
19B . Vorhangfassade, anwendungsreif . .
VSG-aSi Glasplatten (ESG) gekapselt Warmfassade als Dunnschicht Module SchottSolar
+ Frontscheibe aus hochtransparentem Weif3glas + Nennleistung: VSG-aSi 104 / 122 W
Verbundglas
+ Doppelglasmodule: zwischen zwei Glésern + zertifiziert nach IEC 61215 + Referenz: Hauptbahnhof Berlin
Scheuten Solar |Scheuten-Solar-Strale Optisol®-Solarelemente |eingebettete Solarzellen (je 125 x 125 mm) Dach, Kaltfassade, Tov R_r]emland) . o opake / ﬁemltr_ansparente nlmm_t alte Mod_ule_ zuruclf (R’_ecyclmg)
www.scheutensolar. ) - . Warmfassade, + Qualitatsmanagement anwendungsreif Polykristalline blaue/griine bis schwarze + kombinerbar mit vielen géngigen Glasaufbauten
20 |Technology 2 Multisol®-Standard- + GroRe der Solarelemente bis 2.000 x 3.000 mm - . g L . ) . . L - .
. de o Uberkopfverglasungen nach ISO 9001 mehrere Referenzprojekte Siliziumzellen Module mit silberfarbenem |+ in Entwicklung: Beschichtung winziger Kiigelchen mit
GmbH D-45881 Gelsenkirchen Solarelemente + Zellen in Giesharz i : Lo . .
+ silbereloxierter Alu-Rahmen und Solarparks + umweltfreundliche Alu-Rahmen Kupfer-Indium-Disulfid mit nachfolgender Verarbeitung in
Produktion nach ISO 14001 einer perforierten Metallfolie
+ Aufbau Glas-Laminat-Module / Glas-Glas-Module:
+ Vorderseite Glasscheibe + zertifiziert nach IEC 61215 anwendungsreif " . opake blaue bis schwarze
21A 3S Swiss Solar |Schachenweg 24 MegaSlate® Solardach + Solarzellen-Matrix und Rickwandfolie zur Dach (TUV Rheinland) mehrere Referenzprojekte CIS-Dunnschicht Module
www.3-s.ch
Systems AG CH-3250 Lyss Kapselung
+ Aufbau Glas-Laminat-Module / Glas-Glas-Module: e * Forschungspartngr )
. . ; - . . Monokristalline / : + Fraunhofer Institut Solare Energiesysteme
+ Vorderseite Glasscheibe mit EVA-Folie + zertifiziert nach |IEC 61215 anwendungsreif - opake / semitransparente - .
21B Solarmodule Fassade . " Fassade - N . Polykristalline . 8 + Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-
+ Solarzellen-Matrix und Folie zur Kapselung | |(TUV Rheinland) Referenzprojekt N farbige bis schwarze Module
) | Siliziumzellen Forschung
+ Tedlarfolie oder Gegenglas Y .
+ auch farbige Module
verschiedene Standard-
Modultypen + poly- und monokristalline Solarelemente + zertifiziert nach IEC 61215 . . . opake blaue und schwarze
Ederstrasse 16 + P 130/6+ Jo - Dach, vorgehéngte - . anwendungsreif Monokristalline o . .
22 |Solon AG " www.solonag.de + GroRe: ca. 1.500 mm x 650 mm, Gewicht: ca. 17 " (TUV Rheinland) . s Module mit silberfarbenem |+ groRter Hersteller von Solarmodulen in Deutschland
D-12059 Berlin + P 180/6+ Fassenkonstruktionen mehrere Referenzprojekte Siliziumzellen
kg + SKL Il zugelassen Rahmen
+ P 220/6+
+ M 230/6+
Standard-Module
Module fir BIPV, + vorgehangte, hinterliiftete PV-Einzelmodule opake/semitransparente
darunter - - . Fassade, - . . x
. . . + Module mit mono- und polykristalline Siliziumzellen . . Monokristalline / blaue bis schwarze Module |+ schuppenartig, vorgehangte Fassaden-Module
Maria-Reiche-StraRe 8 Fassadenmodule, die 5 Verschattungen, + zertifiziert nach DIN EN  anwendungsreif X X N M .
23 |Solarwatt AG www.solarwatt.de y + gerahmt oder rahmenlos, semitransparent oder . . Polykristalline mit /ohne + Haltesystem AL-Wall der Langle Glas GmbH bis 20 m
D-01109 Dresden speziell auf das . Brustungen, 1SO 9001 und 14001 mehrere Referenzprojekte ...~ . . .
opak, Glas-Glas oder Glas-Folie - Siliziumzellen silberfarbenem/schwarzem | Gebaudehohe
Halterungssystem von - o Uberdachungen, Dach
N R + Befestigung mit Langle Glas-System Rahmen
Langle Glas abgestimmt
sind
+ Fir den beschriebenen
Solarmodule SOL + Aufbau Glas-Laminat-Module: Modulaufbau liegt ein Priif-
" + Vorderseite Weil3glas TVG (d =3 ... 12 mm) Fassade, zeugnis des Materialpriif- . .
Solarnova Solarmodule fiir ) X . opake/semitransparente + verschiedene Solarfassaden-Module
) + Einbettung Solarzellen zwischen zwei EVA- Verschattungen, amtes NRW vor, dass . . . N
Produktions- . Solarfassaden und . _ . . Monokristalline / blaue/schwarze/griine/graue |+ Glas-Laminat-Module
. Am Marienhof 6 . - Schmelzklebefolien (d = 1,5 mm) Bristungen, aufgrund der anwendungsreif X X X . N
24 und Vertriebs- www.solarnova.de  |Lichtdacher, mafRgenau - . . - - . Polykristalline Module mit /ohne + GroRe bis 2.000 x 3.000 mm
D-22880 Wedel + Ruckseite Floatglas TVG (klar, beschichtet, Uberdachungen, Dach durchgefiihrten Versuche | mehrere Referenzprojekte| _..”. . o . o .
gesellschaft nach Vorgaben von . _ ) Siliziumzellen silberfarbenem/schwarzem |+ Solarzellen monokristallin / polykristallin in verschiedener
N durchgefarbt) (d =4 ... 12 mm) als Verbundglas und diese Module als VSG
mbH Architekten und Rahmen Farben
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Unternehmen

Adresse

Internet

Produktbezeichnung

Charakteristik

Anwendungsbereich

optischer Eindruck

Zulassung

Entwicklungsstand PV-Technologie

Farbigkeit / Transzulenz

Bemerkungen

25 |Sunways AG

Macairestr. 3-5
D-78467 Konstanz

www.sunways.de

Solarmodule Sm

+ Aufbau Glas-Laminat-Module:

+ Vorderseite Solarglas (d = 4 mm)

+ Einbettung Solarzellen zwischen PVF-
Verbundfolie

+ Alurahmen (d = 50 mm)

Fassade, Dach

+ zertifiziert nach |IEC
61215, Schutzklasse Il

Monokristalline /
Polykristalline
Siliziumzellen

anwendungsreif
mehrere Referenzprojekte

opake/transparente schwarze
und farbige Module mit
silberfarbenem Rahmen

+ verschiedene Solamodule (auch farbig: grau, rot, braun,
gelb, grin)

+ transparente, monokristalline Solarzellen (100 x 100 mm)
+ homogene Farben

26 |Solarworld AG

Kurt-Schumacher-
Strale 12-14
D-53113 Bonn

www.solarworld.de

Sunmodule® mit 5"- oder

6"-Zellen

+ Aufbau Glas-Laminat-Module:
+ Schutzglasscheibe
+ Solarzellen-Matrix in EVA-Folie
+ Tedlarfolie zur Versiegelung
+ Alu-Rahmen

Fassade, Dach

+ Zertifizierung nach ISO
9001:2000

Monokristalline /
Polykristalline
Siliziumzellen

anwendungsreif
mehrere Referenzprojekte

opake blaue und schwarze
Module mit silberfarbenem
Rahmen

+ mono-/polykristalline Solarzellen

+ patentierte Anschlussdosen fiir wasserdichten, UV- und
witterungsbestandigen Anschluss sowie
Hochleistungsbypassdioden auf Riickseite

27 |Conergy AG

Ankelmannstrasse 1
D-20537 Hamburg

www.conergy.de

Conergy C 162P
Conergy C 175M
Conergy C 180M
Conergy C 185M

+ max. 162 bis 185W
+ P...polykristallin und M...monokristallin Silizium-
Solarmodule

Dach, Solarpark

und Schutzklasse Il

+ zertifiziert nach IEC 61215 anwendungsreif

Monokristalline /
Polykristalline

mehrere Referenzprojekte ...~
Siliziumzellen

opake blaue und schwarze
Module mit silberfarbenem
Rahmen

+ Farbe: "dark blue", herstellbar fiir Sonderprojekte und
GroRanlagen

+ Solarsicherheitsglas auf Vorderseite und wetterfeste
bzw. wasserdichte Folie auf Riickseite

+ umlaufender Aluminiumrahmen

+ zertifiziert durch TUV

anwendungsreif Monokristalline /

+ wenig Informationen (wie technische Daten) tber Zellen

29 Aleo Solar AG

Gewerbegebiet Nord
D-17291 Prenzlau

www.aleo-solar.de

aleo S 18 (polykristallin)
aleo S 17

+ polykristalline mit Leistung zwischen 165W und
230W
+ monokristallin 155W bis 190W

keine Angaben

+ VDE geprift

+ zertifiziert nach IEC 61215

Monokristalline /
Polykristalline
Siliziumzellen

anwendungsreif

opake blaue und schwarze
Module

28 Q-Cells Guardlanslrassg 16 www.qcells.de Q6 * Solarzellen ayf Siliziumbasis (keine Module) keine Angaben Rheinland (DIN EN ISO mehrere Polykristalline opake blaue bis schwarze + Partner: Aleo Solar, IBC Solar, Scheuten, Tenesol, Naps
D-06766 Thalheim Q8 + erste Hochleistungssolarzelle (150x150mm) . . Zellen
9001) Vertriebsunternehmen Siliziumzellen Systems, etc.
aleo S 16 * 4 bis 8inch grofe Siliziumzellen + auf einige Bestnote Stiftung Warentest

+ polykristallin, monokristallin
+ gerahmt oder Laminat, GroBmodule oder NormalmaRe

D-60385 Frankfurt a.M.

+ Standard-MaRe (46mm dick)

Sicherheitsklasse Il

¥ « B by
aleo S 03 + leicht montierbar + Dicke gesamt betragt etwa 5cm -> CIS?
+ homegeneres Erscheinungsbild, da Metallkontakte oder
SunPower Corp. +im Vergleich wohl héchsten Wirkungsgrad + UL 1703, Leiterbahnen auf vorderseite nicht zu sehen sind; dennoch
. N . . S auf Modul Kacheln erkennbar
Regional Office A-300 Zelle + vorne: schwarz, hinten: weif3 Brandschutzklasse C . . . . s - .
. . . Dach, Fassade, . = anwendungsreif Monokristalline opake schwarze Module mit |+ Vertrieb tiber die Firmen SolarNed und SunTechnics

30 | Sunpower Germany www.sunpower.de | SPR * zelle aus monokristallines Silizium Solarparks *+ zertifiziert durch TUV mehrere Referenzprojekte Siliziumzellen silberfarbenem Rahmen + neben neuer Modulgeneration mit héchsten

Wiesenstr. 5 90/205/210/95/215/220 |+ von 95W bis 220W P Rheinland nach IEC 61215; prol 9

Wirkungsgraden, auch "normale" Hocheffizienz-
Solarmodule
+ Standard: Dachmontage

31 |BP Solar

Deutsche BP
Aktiengesellschaft
Geschaéftsbereich BP
Solar
Max-Born-Strasse 2
D-22761 Hamburg

http://www.deutsche
bp.de/genericsection
.do?categoryld=370
&contentld=2000104

Saturn 7-Serie
Mono 4-Serie
Poly 3-Serie

+ Solarmodule mit mono- und polykristallinen
Siliziumzellen
+ Leistung von 95W bis 175W

Dach, Fassade,
Solarparks

61215

73/23/EEC, 93/68/EEC

+ zertifiziert nach 1ISO 9001
und 14003, sowie nach IEC

+ Richtlinien 89/33/EEC,
+ TOV Rheinland vergab

Schutzklasse Il (IEC 60364)
fir Module bis zu 1000V

Monokristalline /
Polykristalline
Siliziumzellen

anwendungsreif
mehrere Referenzprojekte

opake blaue bis schwarze
Module mit silberfarbenem
Rahmen

+ mehrere Riickrufe
+ Referenzen liegen eher bei Gro3projekten, wie Flughafer
Minchen

32 IBC-Solar AG

Am Hochgericht 10
D-96231 Bad
Staffelstein

www.ibc-solar.com

Vertrieb von folgenden
Solarmodulen:

IBC ...

Kaneka ...

Sanyo ...

+ Anwendung: Inselsystem 12V, 24V, 48V und
Netzeinspeisung

+ Leistung: weniger als 100W bis uber 200W

+ Technologie: mono-, polykristallin, Dinnfilm und
Hybrid-Technologie

keine Angaben

+ zertifiziert nach IEC 61646

+ Schutzklasse II

anwendungsreif Dinnfilm

opake blaue bis schwarze
Module mit schwarzem
Rahmen

+ groRBe Auswahl an Systemen

+ Hybrid-Technologie (HIT-Module) mit bisher groBtem
Wirkungsgrad

+ aufRer Dunnfilm (einheitliches Schwarz) Kachelmuster
+ eher Grof3projekte, vereinzelt Dachkonstruktionen

Hermilheimer Strasse

TE1300-1700

+ Leistung von 5Wc bis zu 200Wc

PV-Zellen

Tenesol ! N . . Monokristalline / opake blaue bis schwarze + auf Nachfrage kdnnen Module auf MaR produziert
10 TE 2000-2200 + mono- und polykristalline Siliziumzellen o . anwendungsreif X X o
33 Deutschland www.tenesol.de X . Dach, Fassade + Prufzeichen: CE X Polykristalline Module mit silberfarbenem werden
GmbH D-50321 TE505-755 + durch Modul-Struktur Glas/Tedlar geringes Gewicht mehrere Referenzprojekte Siliziumzellen Rahmen + auch als Fassadenteile integrierbar
Bruhl/Reihnland TES850 und dauerhaft geschitzt
ST
Photowatt §3| rélsa?nalgte-:ignore ;Lljr;fgrl]e:zll;l'edlar (TW) oder Doppelglas (PWX)- + Priifzeichen: TUV, ESTI, + in allen moglichen Kombinationen einbaufahig, Referenz
34 |International . P . www.photowatt.com |OEM-Produkte 9 IECO, AFAQ, PV Quality Fassade vorhanden
F-38300 Bourgoin- +12-230W : f
S.AS . X . . Mark, UL und CE + Vertriebspartner weltweit
Jallieu + multi- und monokristallin
Bomin Solar Industriestral3e 8-10 transluzenter Sonnenschutz
35 GmbH 79541 Lorrach www.bomin-solar.de BOMIN GLPV Glaslamellen mit integriert Photovoltaik Dach keine Angaben keine Angaben keine Angaben (bedruckte Glaslamellen) mit
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Anhang 5 Ubersicht Forderprogramme auf Bundesebene

Die nachfolgend zusammengefassten Inhalte beruhen auf Angaben der KfW-Férderbank. (www.kfw-
forderbank.de) Details zum Zeitpunkt des Endes dieser Programme wurden von Seiten der KfW nicht
angegeben. Es ist davon auszugehen, dass sie parallel zum EEG, mindestens bis 01.01.2015,
angeboten werden.

KfW-Programm ,,Solarstrom erzeugen*

(ersetzt seit 01.01.2005 das CO2-Minderungsprogramm)

Kreditlaufzeit 10 oder max. 20 Jahre
Zinsbindung 5 oder 10 Jahre
Finanzierungsanteil max. 100% der Investitionskosten

Fordermindestbetrag| mind. O Euro

Forderhdchstbetrag max. 50.000 Euro, je Vorhaben

Auszahlung 96%
Tilgungsfreiheit abhéangig von der Kreditlaufzeit,
mind. 1 bis max. 3 tilgungsfreie Anlaufjahre
Tilgung vierteljahrliche Annuitaten
Berechtigte naturliche, juristische Personen und

gewerbliche Unternehmen,
(z.B. private und gemeinnutzige Antragsteller,
gewerbliche Antragsteller, Freiberufler, Landwirte)

Verwendungszweck Errichtung, Erwerb oder Erweiterung von der PV-
Anlage nach EEG,

mit und ohne Gewerbeanmeldung,

Finanzierung brutto oder netto, Kumulationsverbot

KfW-Umweltprogramm

Kreditlaufzeit 10, 12 oder max. 20 Jahre
Zinsbindung 10, 12 oder max. 20 Jahre
Finanzierungsanteil max. 75% der Investitionskosten

Fordermindestbetrag| mind. 50.000 Euro

Forderhdchstbetrag max. 10 Mio. Euro, je Vorhaben

Auszahlung 96%
Tilgungsfreiheit abhéangig von Kreditlaufzeit,
bis max. 3 tilgungsfreie Anlaufjahre
Tilgung gleich hohe halbjahrliche Raten
Berechtigte fur Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft

(Gewerbeanmeldung erforderlich)

Verwendungszweck Errichtung, Erwerb oder Erweiterung von gro3eren
PV-Anlagen (nach EEG)
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ERP-Umwelt und Energiesparprogramm

Kreditlaufzeit alte Bundelander: max. 10 Jahre
(15 Jahre bei Bauvorhaben)

neue Bundeslander: max. 15 Jahre
(20 Jahre bei Bauvorhaben)

Zinsbindung 10 Jahre, danach ERP-Zinssatz fiir Neuzusagen

Finanzierungsanteil bis zu 50% der Investitionskosten,
bei kleinen und mittleren Unternehmen: bis zu
75% der Investitionskosten

Fordermindestbetrag| mind. 50.000 Euro

Forderhdchstbetrag alte Bundeslander: 500.000 Euro
neue Bundeslander: 1.000.000 Euro

Auszahlung 100%

Tilgungsfreiheit abhéangig von Kreditlaufzeit,
alte Bundeslander: bis max. 2 tilgungsfreie
Anlaufjahre
neue Bundesléander: bis max. 5 tilgungsfreie
Anlaufjahre

Tilgung gleich hohe halbjahrliche Raten

Berechtigte fur Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft

(Gewerbeanmeldung erforderlich)

Verwendungszweck Errichtung, Erwerb oder Erweiterung von
groRReren PV-Anlagen (nach EEG)

BMU-Programm Demonstrationsprogramm

Kreditlaufzeit max. 30 Jahre
Zinsbindung von Laufzeit abhangig
Finanzierungsanteil bis zu 70% Zinszuschuss der Investitionskosten,

bis zu 30% der Investitionskosten unter
Begriindung des nicht ausreichenden
Zinszuschusses

Fordermindestbetrag| mind. O Euro

Forderhdchstbetrag ohne Hochstbetrag

Auszahlung 100%

Tilgungsfreiheit bis max. 5 tilgungsfreie Anlaufjahre

Tilgung gleich hohe halbjahrliche Raten

Berechtigte naturliche, juristische Personen sowie gewerbliche

Unternehmen, u. a.,
mit und ohne Gewerbeanmeldung

Verwendungszweck bei umweltschonenden Produktionsverfahren zur
Energieeinsparung, rationelle Energie-
verwendung, Nutzung erneuerbarer Energien
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