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Forschungsgruppe energy:projekte am Fachgebiet ee

Die Erarbeitung des Forschungsprojektes energy:base erfolgt im Verbund von drei Forschungs-
projekten am Fachgebiet ee unter der Leitung von Prof. Manfred Hegger. Der Bearbeitungszeit-
raum der Projekte war von Februar 2007 bis Ende Marz 2008.

energy:base
Theoretische und konzeptionelle Entwicklung einer gebdaudetechnischen Plattform fiir Gebaude
mit extrem niedrigem Energieverbrauch

energy:shell
Leitfaden zur Integration energiegewinnender Systeme in die Gebaudehdille

energy:label
Ganzheitliche Bewertung eines Plusenergiehauses und Priifung der DIN 18599 anhand der Pla-
nung und des Betriebes
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Abb 1 Vernetzung der drei Forschungsprojekte, Quelle: FG.ee
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1 Forschungsziel Energy:Shell

1.1 Leitfaden zur Integration energiegewinnender Systeme in die Gebaudehiille.

Seit vielen Jahren werden Solaranlagen an Gebauden angebracht, aufgestandert auf
Déachern und Gestellen und an Fassaden angelehnt. lhre Beziehung zu den Geb&uden
wirkt eher zufallig oder provisorisch. Eine dauerhaft wirkende, technische und
gestalterische Integration ist eher selten, wiirde jedoch die Akzeptanz dieser neuen
Bauteile wesentlich erhéhen kénnen.

Laut einer Studie des Bundesverbandes Solarwirtschaft werden lediglich 1 % der
verbauten Photovoltaikelemente und —anlagen in die Gebdudehdille integriert. Es
eroffnet sich also ein kaum genutztes Feld, das zur Steigerung von System- und

Gebaudeeffizienz beitragen kann und zudem neue Gestaltungsmadglichkeiten bietet.

1%
13%
gebdudeintegriert
Freilandanlagen
m Aufdachanlagen {1-10 kWhp)
Aufdachanlagen (10-100 kWp)
Aufdachanlagen (> 100 kW

Abb. 2 Marktsegment Photovoltaikanlagen in Deutschland, Quelle: Bundesverband Solarwirtschaft

Vor diesem Hintergrund soll der hier vorliegende Leitfaden als eine Art Planungshilfe zur
Integration von Photovoltaik und Solarthermie dienen. Weiter soll er in der Verkniipfung
mit einem realen, kleinen Bauprojekt beispielhaft Mdglichkeiten solcher Integrationen
entwickeln helfen. Es geht also darum, das Versténdnis fiir grundlegende
Zusammenhange zu scharfen und den Horizont der vielfdltigen, guten Mdglichkeiten zur

Gebaudeintegration fiir praktizierende Planer aufzuzeigen. Auf diese Weise kdnnen die
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Vorteile der Hullintegration vermittelt und damit die Technologien auf dem Markt besser

verankert werden.

Um das beschriebene Ziel zu erreichen, sind zunachst grundlegende Untersuchungen
zur Hillintegration angestellt worden, die Kriterien wie Wirtschaftlichkeit, Asthetik und
Synergieeffekte ebenso berlicksichtigen, wie Anlageneffizienz, Ausrichtung oder
Standortverhaltnisse.

In einem weiteren Rechercheschritt sins Moglichkeiten der Hiillintegration unter dem
Blickwinkel Dach- und Fassadeintegration analysiert und bewertet worden. Es liegt nahe,
solare Systeme gerade dort einzusetzen, wo eine optimale Einstrahlung der Sonne
vorzufinden, ihre Auswirkungen auf die Nutzung jedoch unerwiinscht sind. Hier knnen
Energie erzeugende Sonnenschutzsysteme Synergien von Sonnenschutz und
Energiegewinnung erzeugen. Der Einsatz von Solarmodulen als Fassadenelemente ist
ebenfalls realisierbar, im Bereich der Dachbeldge sind zahlreiche Entwicklungen
festzustellen. Um die Bandbreite der Moglichkeiten darstellen zu kdnnen und neben
vorhandenen Einsatzmaoglichkeiten auch neue Wege aufzuzeigen, sollen generell die
Gestaltungsmaoglichkeiten von und mit Photovoltaik und Solarthermie dargestellt

werden. Diese werden in Form eines Handbuches dokumentiert.

Der Antragsteller wurde als einzige deutsche Universitat zum internationalen
Hochschulwettberwerb Solar Decathlon 2007 zugelassen. Das libergeordnete
Gesamtziel des Wettbewerb ist die Entwicklung und Realisierung eines Prototyps fir ein
Plusenergiehaus mit Marktfahigkeit im Jahre 2015. Das Team des Antragsstellers hat mit
seinem Beitrag durch den Einsatz von innovativen Technologien und Materialien und in
der Integration solarer Systeme neue Wege aufgezeigt, bei denen die vorher
beschriebenen Untersuchungen eine duBerst niitzliche Grundlage waren.

Die Verbindung von Leitfaden und realer Umsetzung im Rahmen des Pilotprojektes Solar
Decathlon will somit die Handhabbarkeit und unmittelbare Umsetzungsfahigkeit ver-

deutlichen und zu weiteren Entwicklungsschritten anregen.
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2 Untersuchungsmethodik

Im Zuge der Bearbeitung dieser Studie werden entsprechend drei Schwerpunkte bear-
beitet:

2.1 Systematische Analyse und Dokumentation der am Markt vorhandenen Systeme,
aktuelle Neuerungen sowie zukiinftige Moglichkeiten in Form eines Leitfadens.

2.2 Methodische Analyse vorhandener Solarrechner sowie Vorstudie fiir ein Berech-
nungstool zur Integration solarer Systeme fiir den Wohnungsbau (Solarintegrator).

2.3 Produktentwicklung, Prototypenbau und Tests fiur eine energieerzeugende Lamellen-
Sonnenschutzfassade.

2.1 Recherche und systematische Analyse sowie Dokumentation der am
Markt vorhandenen Systeme, Dokumentation in Form eines Leitfa-

dens.

Zunachst wurden systematisch unterschiedliche Strategien der Verbindung energieer-
zeugender Systeme mit der Gebdudehiille untersucht. Sie kénnen hierbei von der Ge-
baudehiille getrennt als eigenstandige Elemente wahrnehmbar sein, in die Gebaudehdil-
le integriert sein oder synergetisch viele weitere Funktionen der Gebaudehdille tiber-
nehmen.

Entsprechend wurden die unterschiedlichen Moglichkeiten der Nutzung der Gebaude-
hille fiir energetische Zwecke systematisch dargestellt und bewertet. Diese Studie soll
Planern und Bauherrn einen entsprechenden Einblick in den aktuellen Stand der Technik
und die Potentiale von photovoltaischen und solartechnischen Systemen in Verbindung
mit der Gebadudehiille vermitteln. Dabei wurden Parameter heraus gearbeitet, die flir
eine sinnvolle Gebaudeintegration stehen und zur Gewahrleistung von Effizienz und
Nachhaltigkeit gelten konnen.

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse wurde ein Grundlagenkatalog zur Integration
energiegewinnender Systeme in die Gebdudehiille generiert.

Aus der kritischen Betrachtung und Auswertung von Beispielen ist eine Sammlung ent-
standen, die Planern und Bauherrn einen Einblick in den aktuellen Stand und deren Po-
tentiale ermdglicht. In der Entwicklung befindliche Beitrdge sowie zukunftsorientierte

Maoglichkeiten der Integration energiegewinnender Systeme sind ebenfalls dargestellt.

Abschlussbericht | Stand: 26.02.2009 9



Technische Universitdt Darmstadt | Fachbereich Architektur | Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen _
Solar Decathlon 2007 | Forschungsprojekt energy:shell energy.s h € I I

2.2 Methodische Analysen vorhandener Solarrechner sowie Vorstudie fiir

ein Berechnungstool zur Integration solarer Systeme im Wohnungs-

bau (Solarintegrator).

In einem weiteren Entwicklungsschritt werden die Grundlagen fiir einen sogenannten
LSolarintegrator” gelegt. Der Solarintegrator ist ein interaktives Planungs- und Kommuni-
kationsmittel fiir Architekten, Planer und Bauherren, das als webbasiertes Tool Aussagen
Uber Anlageneffizienz solarer Systeme und deren Gebaudeintegration erzeugen soll.
Zusatzlich soll der Solarintegrator als Kommunikationsinstrument bei der Entwurfspla-
nung Unterstitzung durch Darstellung von bereits realisierten Projekten oder bei der
Entwicklung einer prozessbegleitenden Idealldsung liefern.

Zum Zeitpunkt der Recherche waren keine vergleichbaren Solarrechner verfligbar, die
eine Integration energiegewinnender Systeme in die Gebaudehdille in das Eingabesche-
ma einbeziehen oder dieses Thema in anderer Weise mit behandeln.

Da die Anwendung auch besonders fiir Laien verstandlich gehalten werden soll, ist er
eng mit dem erlauternden Leitfaden verknipft. Um eine breite Zielgruppe bedienen zu
konnen, mussten die nétigen Eingaben auf ein Minimum reduziert werden, ohne die
Zuverlassigkeit des Ergebnisses, welches fiir Planende wie interessierte Laien in Entwurf
sowie Ausfiihrungsplanung von Nutzen sein soll, zu schwachen.

2.3  Produktentwicklung, Prototyp und Test fiir die Lamellenfassade.

Die Photovoltaik-Sonnenschutzlamellen-Fassade entstand als Idee fiir ein Bauteil, das
Sonnenschutz, Blendschutz und Energieerzeugung verbindet und die fiir die Energieer-
zeugung nutzbare Oberflache der Gebaudehiille maximiert. Die klassischen Funktionen
eines Lamellenladens, wie Uberhitzungsschutz, Sichtschutz und Witterungsschutz, soll-
ten durch eine energetische Komponente erganzt werden.

Im Zuge der Bauteilplanung wurden unterschiedliche Varianten einer Lamellenfassade
untersucht. Sie sollte schiebbar, faltbar, klappbar und drehbar sein. Unter diesen Mal3ga-
ben wurde die horizontal gelagerte, drehbare Lamelle in einem vertikalen Faltrahmen
entwickelt.

Die einzelnen Planungsstande wurden in Prototypen umgesetzt. Die Anforderungen an
das Produkt konnten anhand von Prototypen

getestet und modifiziert werden. Die Erkenntnisse aus diesen Prototypen flossen in den
Planungsprozess zuriick und ermaoglichten eine Optimierung bis zur baureifen Werk-
stattzeichnung. Diese wurde in interdisziplindrer Zusammenarbeit mit den erforderlichen
Informationen zur Steuerung und Nachfiihrung sowie Verschaltung erganzt.

Anhand der ersten Kleinserie, die am Gebaude des Wettbewerbsbeitrags zum Solar De-
cathlon 2007 installiert ist, konnten und kdnnen weitere Tests in Bezug auf Energiege-
winnung, Materialbestandigkeit und mechanische Funktionalitat sowie Nachfiihrung
und Steuerung erfolgen. Die Erfahrungen hieraus werden zur weiteren Produktentwick-

lung beitragen.
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3 Leitfaden zur Integration energiegewinnender Systeme in
die Gebdudehiille

Der zunehmende Einsatz Energie gewinnender Systeme in Verbindung mit Gebduden
lasst es sinnvoll erscheinen, die Integration und die gestalterischen Anforderungen ihres
Einsatzes ndher zu betrachten und allgemeingliltige Hinweise zu formulieren. Hier liegen
in Zukunft ganz neue Gestaltungs- und Entwicklungsfelder, die von Planern und Archi-
tekten erkannt und genutzt werden kénnen, um einen selbstverstandlichen Einsatz der
benannten Technologien zu erzielen. Im hier vorliegenden Leitfaden sollen daher die
Moglichkeiten und die ungenutzten Potentiale der Integration dargestellt werden und

zur Entwicklung neuer Konzepte anregen.

Hierzu ist neben dem Einsatz vorhandener auch die Entwicklung neuartiger Bauelemente
notwendig. Hiillbauteile werden damit gleichzeitig zu einem Bestandteil der Haustech-
nik, ihre eigentlichen Produkteigenschaften um die energiegewinnende Funktion erwei-
tert. Dies erfordert nicht nur technische Kenntnisse, sondern stellt auch gestalterisch eine
grof3e neue Herausforderung dar.

Im Folgenden werden die Planungsgrundlagen sowie die Moglichkeiten einer technisch-
gestalterischen Einbindung in die Gebaudehdiille dargestellt und die Auswirkungen auf

den Planungsprozess und dessen verschiedene Leistungsphasen beschrieben.

Die wichtigsten Grundlagen zur Planung gebaudeintegrierter solarer Systeme sind:

Geographie / Standort
Ausrichtung
Verschattung
Rechtliche Parameter

Thermisches Verhalten

Abschlussbericht | Stand: 26.02.2009 1
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3.1 Planungsgrundlagen

3.1.1 Geographische Lage

Deutschland befindet sich in der gemafligten Klimazone, in der unterschiedliche Strah-
lungsintensitaten, hohe jahrliche Temperaturunterschiede, mittlere bis geringe tagliche
Temperaturunterschiede, mittlere bis hohe relative Luftfeuchte und mittlere Nieder-

schlagsmengen herrschen.

Entscheidend fiir den Energieertrag und somit die Effizienz aktiver solarer Systeme (Pho-
tovoltaik und Solarthermie) ist die einfallende Globalstrahlung am Gebaudestandort. Je
nach geographischer Lage sind unterschiedliche Energiegewinne zu erwarten. Generell
ist die Globalstrahlung in direkte Strahlung, diffuse Strahlung und Reflexstrahlung zu
unterscheiden. Die Intensitat der jeweiligen Globalstrahlung ist abhdangig vom Breiten-
grad und lokalen Randbedingungen.

Sudliche Regionen sind wegen der hoheren Globalstrahlung besser fiir Solaranlagen
geeignet. Aber moderne Solaranlagen erzielen auch bei diffuser Strahlung gute Ertrage.
Die Globalstrahlung betragt in Mitteleuropa durchschnittlich ca.

1.100 kWh/m?a. In Deutschland ist ein Nord-Siid-Gefille zu erkennen, das siidlich gele-
gene Freiburg weist mit rund 1.160 kWh/m? pro Jahr ein circa 20 % hdheres Solarangebot
auf als Hamburg mit ca. 950 kWh/m?a.

Die Solareinstrahlung unterliegt starken jahreszeitlichen Schwankungen, wobei rund
zwei Drittel des solaren Energieangebotes in Deutschland zwischen April und September

zur Verfligung stehen.

Polarzone a8 Sl
Ty ==
>

g <=
Zone

Sub-
tropen

nordl.
Wendekreis

Tropen

> 2200kWh/m?2 _____ JEEEEY -

> 1950kWh/m?
> 1700kWh/m?
> 1400 kWh/m?
> 1100kWh/m?
< 1100kWh/m?

Wendekreis

DEEEENE

Abb. 3 Mittlere jéhrliche Globalstrahlung weltweit, Quelle: Hegger et al. 2007, S. 51
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Die Dimension der Global-
strahlung ist nicht Leistung
sondern Arbeit. Sie ergibt
sich also aus der Strah-
lungsstarke der Sonne
multipliziert mit der Son-
nenscheindauer eines
Tages.

900- 950kWh/m?a
950-1000kWh/m?a
1000-1050kWh/m’a
1050-1100kWh/m?a
1100-1150kWh/m*a
1150-1200kWh/m*a

H B R EED

Abb. 4 Mittlere jahrliche Globalstrahlung, Quelle: Hegger et al. 2007, S. 53

Wichtig sind aufRerdem die Kenntnis liber die Dauer bzw. Richtung der Sonneneinstrah-
lung und die Beachtung mdglicher Verschattung aus umgebender Bebauung oder
Baumbestand. Wahrend sich der maximale Ertrag Giber das Jahr betrachtet durch einen
definierten, optimalen Aufstellwinkel definiert, bestimmt sich die optimale Orientierung
fur einen besonderen Nutzungszweck (Heizungsunterstiitzung, gute Ertrage bei diffuser

Strahlung) aus anderen Parametern, wie dem Nutzungszeitraum.

2
ik

KOLLEKTOR-
NEICUNG o

N

WNELB &

Abb. 5 Kollektorneigung und Azimutwinkel, Quelle: Pistohl 20074, S. B54
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Sonnenscheindauer h/a

Jahrliche Sonnenscheindauer 1400-1900
Sommerhalbjahr (April bis September) 1000-1400
Winterhalbjahr (Oktober bis Mé&rz) 400-500
Bestrahlungsstarken kW/m?
Maximale Strahlungsleistung auf eine senkrecht bestrahlte Flache etwa 1,0
Strahlungsleistung bei sehr dichter Bewoélkung ca.0,02

Diffuse Strahlung bei bewdlktem Himmel mit vollstandig verdeckter Sonne etwa 0,02-0,25
Eingestrahlte Energiemengen kWh/m?
Jahrliche Einstrahlung auf eine horizontale bzw. 45° nach Siiden geneigte Fla- 900-1200

che

Maximalwert der taglichen Einstrahlung (sehr klares Sommerwetter) ca. 8 kWh/md
Minimalwert der taglichen Einstrahlung (sehr triibes Winterwetter) ca. 0,1 kWh/m3d
Mittelwert der taglichen Einstrahlung an den 100 besten Sonnentagen im Jahr | ca.5,5 kWh/md
Mittelwert der taglichen Einstrahlung an den 100 unginstigsten Tagen im Jahr | <1kWh/m?d

Abb. 6 Zusammenfassung der Sonnenstrahlungsdaten in Deutschland; Quelle: Pistohl 2007b, S. 186

Die Einfallswinkel bzw. Sonnenhdhenwinkel a entstehen durch die Neigung der Erdach-
se und die Drehung der Erde um die Sonne. Am 21. 3. und am 23. 9. herrscht Tag- und

Nachtgleiche, an diesen Tagen steht die Sonne senkrecht iiber dem Aquator.

<. TRUHLING ‘e |
L A3 [a=90° -0t 235 e NS (WNTER)
: TG ORT: 28, .
P - Rggzuassu%
< z 49°NB.
p T 4 o $ o .
/g 235 w6y
[ FLACH TR EONg

I I
M e SOMMER (Y 3%

(218) 7T~ 235

TN
WINTER | SOMMER a= a,- 235
2112, ¢ 216, .
!
® X FRUKLING/HERBST ~(OZ
e - (213/236)a, /N . .
HERBST \| NEIGUNG, DER N
39\ ERDACHSE 235° AN oz +235° \Z%

Abb. 7 Einstrahlungswinkel, Quelle: Pistohl 2007b, S. 184 (links)

Abb. 8 Berechnung des Sonnenhdhenwinkels, Quelle: Pistohl 2007b, S.184 (rechts)
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Der Azimutwinkel 3 gibt die Abweichung zur Stdrichtung an. Im Winter verlduft die Son-
nenbahn flacher als im Sommer (siehe Abb. 5), aulerdem ist die Sonnenscheindauer kir-

zer. Daher wird in den Wintermonaten nur die Siidseite iber langere Zeit beschienen.

21. Juni
Sommersonnenwendes N

NW
Meridian Jun

Juli/Ma 1[

August/april 4 AL

‘ West
[
MNord

\\
Sid ~ Sonnenbahnen
\
™ Azimut

\\
Ost

Abb. 9 Jahrlicher Sonnenverlauf auf der Nordhalbkugel, Quelle: Hegger et al. 2007, S. 54 (links)

Abb. 10 Sonnenstanddiagramm fiir 51° nordlicher Breite (jeweils am 21. jeden Monats), Quelle: Hegger et al.
2007, S. 54 (rechts)

|:> Checkliste Standort

Um Sonnenenergie optimal nutzen zu kénnen, sind folgende
Parameter zu ermitteln und beachten:

- Einstrahlung am jeweiligen Ort
- Sonnenverlauf am jeweiligen Ort
Sonnenhoéhenwinkel g (Neigungswinkel zur Horizontalen)

Azimutwinkel B8, (Abweichung der Flache zur Stidrichtung)
Mittels der genannten Parameter und einem durchschnittlichen

Modulwirkungsgrad kénnen die zur Aktivierung bendtigte Flache
und die erzielbaren Ertrage bestimmt werden.

LP o Grundlagenermittlung
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3.1.2 Ausrichtung

Die optimale Ausrichtung von Solarenergie gewinnenden Flachen ist abhdangig vom

Standort (Breitengrad), der einzusetzenden Technik und dem gewiinschten Nutzungs-

profil.

Abb. 11 AnteilméaBige Energieertrage fir verschiedene Ausrichtungen solaraktiver Flachen (Referenz = Energie-

ertrag bei optimaler Ausrichtung), Quelle: www.agsn.de/fileadmin/user_upload/Artikel/PV_Ausrichtung.gif

Abb. 12 Energieertrag in Abhangigkeit der Neigung und Orientierung; Quelle: www.bine.info

Solarthermie

Bei solarthermischen Systemen spielt fiir die Planung insbesondere das Nutzungsprofil

eine wichtige Rolle. Zur reinen Warmwassererzeugung sollte man die Kollektorflache

effizienzoptimiert mit einem flachen Aufstellwinkel von ca. 30 Grad montieren. Wer

ganzjahrig Sonnenwarme auch fiir die Heizung nutzen will, sollte die Flache auf das Win-

terhalbjahr hin optimieren. Dies bedeutet einen optimalen Aufstellwinkel von 40-60

Grad, der zu einer flacheren Ertragskurve in den heiBeren Monaten, aber zu héheren Er-

tragen in den Ubergangszeiten fiihrt. Einbauten in ein Flachdach oder die Fassade fiihren

zu geringerer Effizienz pro Flacheneinheit, kdnnen jedoch die solar aktivierbare Flache

und damit den erreichbaren Gesamtertrag deutlich steigern.

Nutzungszeitraum Kollektor-Neigungswinkel
anzustreben moglich
Januar-Dezember (ganzjahrig) 40°-50° 30°-60°
April-September (nur Sommer) 30°-40° 20°-50°
Mai-August (saisonbedingt) 25°-35° 15°-45°
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Photovoltaik

Im Gegensatz zur solaren Warmeerzeugung ist das System der solaren Stromerzeugung
in der Regel auf eine Maximierung der Ertréage Giber das gesamte Jahr ausgelegt.

In Deutschland erreicht man mit einer Neigung von ca. 30° zur horizontalen, nach Stiden
geneigten Flache optimale Energieertrage. Flir ausgewahlte andere Ausrichtungen sind
die prozentualen Energieertrage fiir photovoltaische Nutzung in oben gezeigter Abbil-
dung dargestellt.

Wie fiir die Solarthermie gilt auch fiir die Photovoltaik, dass eine unmittelbare Integration
in die Gebdudehdille auch bei geringerem Ertrag pro gm gebdaudebezogen insgesamt
einen hoheren Ertrag bewirken kann. Da bei der Photovoltaik die diffuse Strahlung zum
Energiegewinn in starkerem Umfang beitrdgt als bei der Solarthermie, sind die Verluste

bei suboptimalem Anstellwinkel hier deutlich geringer.

|_—‘> Checkliste Ausrichtung

Folgende Parameter sind bereits im Gebaudevorentwurf
entscheidend fir die Planung und Auslegung integrierter Systeme:

- Art der einzusetzenden Technik
Solarthermie/PV
Wirkungsgrad
Typ

- Ziel des Technikeinsatzes
Nutzungsprofil

- Standortbedingungen
Breitengrad

LP 9 Vorplanung
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3.1.3 Verschattung

Ein weiterer Einflussfaktor fiir die Effizienz einer Solaranalage sind eventuelle Verschat-
tungen z.B. durch Vegetation, Umgebungsbebauung oder Gebdudeteile (z.B. Schornstei-
ne). Im Bereich der Verschattung kann das Energieerzeugungssystem ausgespart oder

aus asthetischen Griinden mit Blindmodulen versehen werden.

Abb. 13 Mégliche PV-Verschattung, Quelle: www.agsn.de/fileadmin/user_upload/Artikel/PV_Abschattung.gif

Mit Hilfe eines ,energy mappings” kann man eine energetische Standortanalyse erstel-
len, die Aufschluss Uiber das nutzbare solare Energieangebot und die jeweiligen Licht-
verhaltnisse gibt. Die grafische Darstellung der Fassadenabwicklung macht es mdglich,
die Intensitat sowie die jahres- und tageszeitliche Verteilung der solaren Einstrahlung
darzustellen. Dies gibt Aufschluss liber die energetische Nutzbarkeit dieser Flachen fiir
passive Malinahmen oder aktive solare Nutzung mit Solarthermie oder Photovoltaik.
Hieraus ergeben sich aber auch Hinweise fiir eine optimierte Formgebung des Baukor-
pers und fiir eine mogliche Zonierung der Nutzungen.

Infolge von partiellen Verschattungen kann es bei Photovoltaikmodulen zu deutlichen
Leistungseinschrankungen kommen. Bei einer Reihenschaltung der Zellen fiihrt die Ab-
schattung einer einzelnen Zelle zu einer Leistungsreduzierung des gesamten Moduls.
Die verschattete Zelle verhalt sich in diesem Fall wie ein elektrischer Widerstand. Der
Solarstrom der anderen, mit dieser Zelle in Reihe geschalteten Zellen kann dann nicht
weiterflieBen und wird stattdessen in der verschatteten Zelle in Warme umgewandelt.
Um diese Verschattungsproblematik zu minimieren, kbnnen sogenannte ,Bypass-
Dioden’ eingebaut werden. Hierdurch wird der verschattete Bereich umgangen. Bei der
Solarthermie ergibt sich aus einer Teilverschattung demgegentiber lediglich eine Ab-

minderung des Ertrages auf der verschatteten Flache.
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Abb. 14 Darstellung der Sonnenscheindauer in Prozent auf einem Dach und einer Fassade,/ Quelle: FG_ee

Mit Softwareprogrammen lassen sich Sonnenscheindauer und —intensitdt auf Gebaude-
flachen abbilden, um Schlussfolgerungen Gber mogliche Belegungen von Bauteilen oder

Anpassungen des Baukorpers zu ziehen.

|:> Checkliste Verschattung

Um einen effizienten Betrieb solartechnischer Anlagen zu
gewahrleisten, sollten im Vorfeld untersucht werden:

- mdogliche Verschattungen am Standort

- Solarstrahlungsverteilung am Baukdrper (energy mapping)

- Reaktion auf eventuelle Verschattungen gemafR
unterschiedlicher Technologie (PV/Solarthermie)

Nachdem der Baukorper im Vorfeld durch Analyse des Standortes
und Optimierung der Ausrichtung idealerweise geformt wurde,
konnen auf Basis der Untersuchungen der Verschattung die

optimalen Flachen zur Integration benannt werden.
LP 9 Entwurfsplanung
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3.1.4 Rechtliche Parameter

Grundsatzlich gelten die Bestimmungen des Baugesetzbuches (BauGB) sowie die Lan-
desbauordnungen (LBO). Zusatzlich sind der Denkmalschutz, die Ortssatzungen und ggf.
statische Vorschiften zu beachten.

Bei Aufdachanlagen handelt es sich in der Regel um genehmigungsfreie Vorhaben. Die
Bundeslander haben eine solche Genehmigungsfreiheit fiir Solaranlagen, bei Aufdach-
montage unter bestimmten Voraussetzungen erlassen. Denkmalgeschiitzte Bauten sind
von dieser Genehmigungsfreiheit ausgeschlossen.

Eine nachbarschaftliche Zustimmung ist fiir die Errichtung einer Solaranlage nicht erfor-
derlich.

Im Zuge einer geplanten Installation von solaren Systemen ist, soweit vorhanden, der
Bebauungsplan einzusehen. Dieser kann Bestimmungen enthalten, die dennoch eine
Genehmigung erforderlich machen kénnen.

Die Vorschriften der Bauprodukte und Bauarten miissen zwingend eingehalten werden.
Bei Uberkopfinstallationen (z. B. mit Glas-Glas-Modulen) ist neben der DIN auch die TRLV
(Technische Regel fiir die Verwendung von linienférmig gelagerten Verglasungen) zu
beachten.

Um das Ziel eines erhohten Einsatzes Erneuerbarer Energien im Gebaudebereich zu er-
reichen, reglementiert und fordert die Bundesregierung den Einsatz der entsprechenden
Technologien. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) beispielsweise fordert den Aus-
bau Erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung mit einer Mindesteinspeisevergiitung. In
folgender Tabelle sind diese dargestellt. Es ist zu beachten, dass jedes Jahr eine Anpas-
sung der Satze stattfindet. Deshalb sollte man sich vor jeder Planung lber aktuelle jahrli-

che Satze informieren.

Jahr 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Geb&udeanlagen (=< 30

kw) 54,53 ct |51,80ct | 49,21 ct | 46,75ct |43,01ct |39,57ct |36,01ct 32,77 ct | 29,82 ct
30 kW - 100 kW 51,87 ct | 49,28 ct | 46,82 ct | 44,48 ct | 40,91 ct | 37,64 ct |34,25ct 31,17 ct | 28,36 ct
100 kW - 1000 kW 51,30 ct |48,74ct |46,30ct [43,99ct |39,58ct |35,62ct |32,42ct 29,50 ct | 26,84 ct
Fassadenbonus 5,00 ct 5,00 ct 5,00 ct 5,00 ct entfillt | entféllt | entfallt entfallt Entfallt
Freiflichenanlagen 43,42 ct | 40,60ct |37,96ct | 35,49¢ 31,94 ct | 28,75ct | 26,16 ct 23,80 ct |21,66ct

Abb. 15 Einspeisevergltungssatze fir Solarstromanlagen; Quelle: http://www.thema-energie.de

Durch das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EE-WarmeG) wird seit 01.01.2009 parallel
zum EEG der Einsatz Erneuerbarer Energien zur Warmeerzeugung geférdert. Ziel ist es,

bis 2020 eine Deckung von 14 Prozent zu erreichen. Die dadurch festgelegte Verpflich-
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tung von Eigentiimern neuer Gebdude zur anteiligen Energiebedarfdeckung durch Er-

neuerbarer Energien kann neben Geothermie, Biomasse etc. auch durch Solarwarme
gedeckt werden. Fiir Warme aus Solarenergie schreibt das Gesetz vor, dass eingesetzte
Solarkollektoren eine Flache von mindestens 0,04 m? pro m?beheizter Nutzflache aufwei-

sen. Bei einer Wohnflache von beispielsweise 150 m? sind also 6 m? vorgeschrieben.

|:> Checkliste rechtliche Parameter

Fir die Planung solaraktiver Anlagen missen die jeweils geltenden
Gesetze und Normen beachtet werden:

- Baugesetzbuch

- Landesbauordnung
- EEG

- EE-WarmeG

Durch Subventionen wie das EEG stellen sich Anlagen zudem
wirtschaftlich rentabler dar.

LP e Genehmigungsplanung

3.1.5 Thermisches Verhalten

Photovoltaikanlagen sind mehr oder weniger Warme empfindlich. Gerade bei optimalen

Bedingungen (langer, intensiver Sonnenschein) kann demnach ein Energieverlust drohen.
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Die am haufigsten verwendeten Zelltypen sind aus kristallinem Silizium. Diese

reagieren empfindlich auf steigende Zelltemperaturen. Mit jedem Grad Temperaturstei-
gerung liefern sie ca. 0,5 % weniger Leistung. Die normierte Leistung eines Solarmoduls
wird vom Hersteller pro m? auf 1.000 Watt Einstrahlung und 25°C Zelltemperatur als Ma-
ximalleistung in Watt Peak (Wp) angegeben. Fiir diese Zellen ist es wichtig, dass sie mit
einer ausreichenden Hinterliiftung eingebaut werden Die vorbeistreichende Luft kiihlt
die Zellen ab, um die Leistungsfahigkeit moglichst hoch zu halten.

Andere Solarzellmaterialien wie Dlinnschicht- Triple-Solarzellen aus amorphem Silizium
oder CIS-Solarzellen weisen demgegeniiber keine oder nur geringe Empfindlichkeit gege-
niiber Temperaturerh6hungen auf.

Eine weitere Moglichkeit ist die Klihlung mittels Regenwasser, das zundchst in Zisternen
gespeichert wird, um spater liber die Solarmodule geleitet oder gespriiht zu werden.
Durch die Verdunstung des Wassers werden die Module gekihlt. Die Kiihlung kann auch

fur die Reinigung von eventuell verschmutzten Oberfldchen (Pollen, etc.) sorgen.

|__‘> Checkliste thermisches Verhalten

Zur weiteren Betriebsoptimierung gebaudeintegrierter Solartechnik
sind ausreichende thermische Verhaltnisse in der Detailausbildung
und Konstruktion zu schaffen:

- Notwendige Kiihlung je nach Technologie schaffen

(Hinterliftung, Wassergefiihrte Kiihlung etc.)
- Untersuchung méglicher Synergienutzung (z.B. Ausbildung von

Hybridkollektoren)
LP 9 Ausfiihrungsplanung

3.2 Grundlagen Gebaudeintegration

Abschlussbericht | Stand: 26.02.2009 22



Technische Universitdt Darmstadt | Fachbereich Architektur | Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen _
Solar Decathlon 2007 | Forschungsprojekt energy:shell energy.s h € I I

Fir die Integration solarer Systeme in die Gebdudehiille kbnnen unterschiedliche Prinzi-

pien zur Anwendung kommen. Diese richten sich im Wesentlichen nach den gewahlten
Einbausituationen.
In diesem Kapitel werden die Grundlagen einer solchen Integration dargestellt. Der

Entwurf, die Verfligbarkeit von technischen Systemen und die Nutzungsanforderungen
kdnnen unterschiedliche Loésungen zur Integration von Photovoltaik oder Solarthermie

in die Gebdudehille ermdglichen.

3.2.1 Integrationsformen

Solartechnik
‘ konstruktive Einbindung formale Einbindung
! Entflechtung Addition
i Verflechtung Integration
‘ Verschmelzung Adaption
‘ Gebaudehiille Gestaltung
Architektur

Abb. 16 Konstruktion und Entwurfsstrategie mit aktiver Solartechnik; Quelle: Energieatlas Hegger et al, Seite 109

Die Verbindung solarer Systeme mit der Gebdudehiille kann unterschiedliche Formen
haben. Auf der Ebene der konstruktiven Einbindung kann von Entflechtung, Verflech-
tung und Verschmelzung gesprochen werden. Die formale Einbindung innerhalb der
Gestaltung wird hingegen durch die Prinzipien Addition, Integration und Adaption ge-
kennzeichnet.

Sofern das energiegewinnende System alle Anforderungen, die an eine Gebaudehiille
gestellt werden, erfiillt, kann konstruktiv von einer Verschmelzung und formal von der
Adaption gesprochen werden. Als Bauteil kann hier z. B. eine Isolierverglasung mit integ-
rierter Photovoltaik stehen.

Bei einer AuBenwand, wo einzelne Komponenten wahrgenommen werden und diese
ihre zugeordnete Funktion erfiillen, aber nur gemeinsam ein funktionierendes System
ergeben, kann von verflochtenen und integrierten Bauteilen gesprochen werden. Hier
ware als Beispiel das energiegewinnende System als Witterungsschutz zu nennen.
Werden solare Systeme ohne den Anspruch einer technischen, gestalterischen oder
funktionalen Einbindung in die Gebadudehiille installiert, kann von einer konstruktiven

Entflechtung oder funktionalen Addition gesprochen werden.
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auf dem imschragen  aufdem im flachen vorder  Kalt-/ Warm- Licht- Sonnen-
schragen Dach flachen Dach Dach Fassade fassade dacher schutz
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Abb. 17 Méglichkeiten der Gebdudeintegration, Quelle: www.energytech.at/photovoltaik/fotos/artikel 1_02.gif

b

3.2.2 Solarthermische Fassaden und Déacher

Kollektoren werden heute Giberwiegend als Standardmodule mit vorgegebene Mal3en
bereitgestellt. Fir die solare Aktivierung von Gebdudehdllen kénnen jedoch auch indivi-
duell zugeschnittene Produkte eingesetzt werden, die von einigen Herstellern bereitges-
tellt werden.

Fiir die Dach- und Fassadenintegration eignen sich besonders Flachkollektoren, die als
grol3formatige Bauteilen flachig in die Gebaudehdille integrierbar sind. Diese Kollektoren
sind aus Griinden der Effizienz in der Regel mit hochtransparenten Glasern abgedeckt.
Grundsatzlich kann die Gestaltung der Elemente aber frei gewahlt werden. Eine Abde-
ckung mit farbigen oder strukturiertem Glas ist ebenfalls moglich.

Fiir eine Fassadenintegration kommen Flachkollektoren, Vakuumrohrenkollektoren und

Luftkollektoren infrage.

Abb. 18 Fassadenintegration solarthermischer Module; Quelle: www.reyelts.de

Abb. 19 Vakuumrohrenkollektoren als Fassadenpragendes Element; Quelle: www.solarwirtschaft.de

Bei massiven wie bei Leichtbaukonstruktionen kann der Flachkollektor als AuBenwand-
bekleidung eingesetzt werden und ibernimmt die Aufgaben der bislang tiblichen Fassa-
denmaterialien. Die Integration kann als hinterliiftetes und nicht hinterliiftetes Bauteil
erfolgen. Bei der nicht hinterliifteten Variante unterstiitzt die erforderliche Dammung
des Kollektors gleichzeitig die Warmedammung der Aufenwand. Ein weiterer positiver
Effekt ist die Warmeentwicklung hinter dem Kollektor, die selbst bei diffuser Strahlung zu

einer Reduzierung des Warmeflusses nach Auf3en fiihrt. Dieses Prinzip kann auch im
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Bereich der Bestandssanierung eingesetzt werden, sofern keine denkmalrechtlichen Be-

lange gegen eine entsprechende Belegung der AuBenwandflachen sprechen.
Andererseits ist zu beachten, dass es bei unzureichender Kollektorddammung oder War-
mebriicken im Sommerfall nicht zu einer thermischen Belastung der Innenrdume durch
die Warmeleitung kommen darf.

Bei HolzauBenwandkonstruktionen besteht auch die Méglichkeit, die Kollektoren direkt
in die Konstruktion einzubinden. Hierdurch wird die Bautiefe der Wandkonstruktionen
auf ein Minimum reduziert.

Flachkollektoren sind im Dachbereich analog zur Fassadenintegration als Dachhaut ein-
setzbar. Auch hier besteht die Méglichkeit, die Elemente als prafabrizierte Bauteile vorzu-
fertigen und in einem Arbeitsgang auf der Baustelle zu montieren.
Vakuumrohrenkollektoren sind in den Méglichkeiten einer Integration in der Architektur
deutlich eingeschrankt. Die Einsatzbereiche beschranken sich bislang im Wesentlichen

auf die Absturzsicherung oder Verschattungselemente.

3.2.3 Solarstromaktivierte Fassaden und Dacher

Photovoltaikelemente werden im Wesentlichen als Verbundelemente angeboten. Ver-
bundglas- oder Kunststoffelemente kdnnen wie Verglasungen eingesetzt werden. Darii-
ber hinaus kénnen jedoch fast alle flichigen Baustoffe mit Photovoltaikfunktion belegt
werden.

Analog zu den solarthermischen Anlagen kénnen auch die Photovoltaikelemente bei
geneigten Dachern die Funktionen der Dachhaut ibernehmen und ersetzen somit kon-
ventionelle Materialien wie Dachpfannen oder Zinkeindeckung. Zudem kénnen bei
Flachdachern auch Dachdichtungsbahnen mit integrierter Photovoltaik zum Einsatz
kommen. Diese werden mit geringem Montage- und Installationsaufwand aufgebracht

und erfiillen die gleichen Eigenschaften wie eine herkdmmliche Dachbahn.

Abb. 20 Aufdachmontage, Quelle: www.energie-umwelt.de/images/PV/Schlo-Dach.jpg (links)
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Abb. 21 Indachmontage, Quelle: www.solarstrom.ch/deutsch/inhalt/download/pv_im_schnee.JPG (rechts)

Abb. 22 Solarziegel, Quelle: http://www.staywithclay.com/images/content/clc-erection/photovoltaictiles.jpg

Generell ist auf eine Verschattungsfreiheit der solarstromaktivierten Flachen zu achten.
Desweiteren sind die Kabelflihrung und die Positionierung der Wechselrichter
mit in die Planung einzubeziehen. Der Abstand der Anlagen zu den Wechselrichtern soll-
te so gering wie moglich sein. Die Abfiihrung von Warmeentwicklung und die Zugang-
lichkeit fir Wartungsarbeiten stellen ebenfalls wichtige Faktoren fiir einen einwandfrei-
en Betrieb dar.
Auf Flachdadchern kdnnen die Elemente aufgestandert werden oder unter Berlicksichti-
gung einer geringeren Effizienz mit einer Neigung von bis zu ca. 3° installiert werden. Bei
flach geneigten Anlagen kann auf den erforderlichen Abstand zur Vermeidung der ge-
genseitigen Verschattung verzichtet werden. Dies ermdglicht die Anordnung einer ma-
ximierten solaraktiven Flache bei gleicher Grundflache und damit - Gebaude bezogen -

weitaus hohere Gesamtertrage.

Abb. 23 Auf ein Flachdach aufgestanderte Photovoltaikmodule; Quelle: www.meikowe.de

Abb. 24 semitransparente Glas-Glas-Module; Quelle: www.ebersolar.de

Fassaden bieten ein weiteres Einsatzgebiet fir solare Stromerzeugung. Die Effizienz der
Anlagen ist in unseren Breiten geringer als auf optimal geneigten Flachen, dafiir konnen
die Photovoltaikelemente auch hier die herkbmmlichen Fassadenmaterialien ersetzen

und deren Aufgaben Gibernehmen.
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Abb. 25 Solarthermische Fassadenintegration Quelle: www.solid.de

Desweiteren kénnen auch semitransparente Elemente im Fassadenbereich zum Einsatz
kommen, die zur Belichtung der Innenrdume beitragen oder als verschattendes Fassa-
denbauteil eingesetzt sind. Uber die Belegungsdichte kann der G-Wert reguliert werden.
Zu beachten ist die Warmeentwicklung der Zellen, sofern sie in den Innenbereich ab-
strahlt.

Abb. 26 Semitransparente Photovoltaikmodule als Uberkopfverglasung / Quelle: FG_ee

Die Integration der Photovoltaik in Verschattungselemente eignet sich besonders gut, da
diese durch ihre Funktion der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind. Die Elemen-
te kdnnen als starre oder bewegliche Bauteile konzipiert sein, die dann opake und semi-
transparente Materialien wie Metallpaneele oder bedrucktes Glas ersetzen.
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Abb. 27 Opake PV-Lamellen als Sonnenschutz vor der Fassade, Quelle: www.jxj.com/magsand; /
rew/2003_03/itoman_city_hall.html (links)

Abb. 28 Sonnenschutzsystem aus HOE und PV an der Fassade, Quelle: arch.hku.hk/~cmhui/holo/holo.html

Weitere Moglichkeiten zur Integration von Photovoltaikelementen in die Gebaudehiille sind Glasdacher,
Oberlichter, Glasfassaden und Fenster. Photovoltaikelemente kénnen Funktionen wie Sonnenschutz,
Witterungsschutz, Sichtschutz, und Schallschutz Gibernehmen und somit andere funktionale Komponenten
in der Gebaudehiille substituieren.

Photovoltaik verfligt dabei Gber ein hohes gestalterisches Potential. Dank der fortschreitenden Entwicklung

auf diesem Gebiet werden fortlaufend neue Perspektiven eroffnet.

additive Initagr e Systemea
Systame
iorart-Integration Frifabrizierte Intagration  [Sondarsystame
Elnbriredurg in vargefartigie Systeme erschatiurg
Bastands-bauten oder Bautzik , Dach-und Fassadensysteme
Wardklernante
multifunktonale Systame
Integratiorsoad 0 ++ 4+ ++H
Gestattungsanspruch o + + H+
Funkticnalst + + H+ H+
Planungsklstung o + + T
Kesrdinatiznsau fwand + S + H
Korstuktionsaufsard H+ H+ + -+
Installatiansaufwand + + + T
Wartungsint=nsitt - + o a
Kisten o + + R

Abb. 29 Bewertungstabelle unterschiedlicher Parameter fiir die unterschiedlichen Integrationsarten
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4 Integration Photovoltaik

Im folgenden werden Projektbeispiele zum Thema Integration von Photovoltaik in die Gebau-

dehiille anhand von Steckbriefen vorgestellt und bewertet.

4.1 Projektbeispiele

Flachdach
= Fortbildungsakademie Mont-Cenis. Herne, 1999
Jourda et Perraudin, Lyon/Paris
Hegger Hegger Schleiff , Kassel
= Wohnanlage, Braunschweig, 2007
Dreischoff + Partner Planungsgesellschaft mbH, Braunschweig

Geneigtes Dach
= Hauptbahnhof/Lehrter Bahnhof, Berlin, 2006
gmp Architekten, Hamburg

Fassade
= Modehaus Zara. KéIn, 2004
Architekturbliro Georg Feinhals, Aachen
= Sporthalle, Tibingen, 2004
Allmann Sattler Wappner Architekten GmbH, Miinchen
= Turnhalle, Regensburg, 2004
Tobias Ruf, Planungs- und Baureferat - Hochbauamt, Stadt Regensburg
= Kinderkrippe + Jugendfreizeitstatte, Miinchen, 2007
Architekturbtiro Ebe + Ebe, Mlinchen
e Passivhaus-Okomarkt, Kirchberg-Thening, 2003
Poppe*Prehal Architekten
e ,Am Spalterhals”, Barsinghausen, 2003
Raumplan, Hannover

Fassade / Sonnenschutz
= Entwicklung, Planung und Design Solarer Fensterladen
Dipl.-Ing. Arch. Astrid Schneider, Solar Architecture Berlin
= Internationaler Studentenwettbewerb ,Solar Decathlon 2007
Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen, Technische Universitat Darmstadt

Flachdach / Sonnenschutz
= |nternationaler Studentenwettbewerb ,Solar Decathlon 2007*

Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen, Technische Universitat Darmstadt-

Systeme in der Entwicklung
= Entwicklung und Vermarktung der ,Sonnenschutzlamelle”, seit 2004, Sunthink
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4.1.1 Flachdach

4.1.1.1 Fortbildungsakademie Mont-Cenis. Herne, 1999

Jourda et Perraudin, Lyon/Paris
Hegger Hegger Schleiff , Kassel
Flachdach / Fassade

Abb. 30 Akademie Mont-Cenis, Quelle: Monika Nikolic

Abb. 31 Akademie Mont-Cenis, Quelle: Monika Nicolic

Abb. 32 Glas-in-Glas Modul, Quelle: www.solarintegration.de

Beschreibung

Die Fortbildungsakademie Mont-Cenis in Herne ist eine Glashalle, in die verschiedene
eigenstandige Baukorper eingestellt sind. Die Photovoltaik-Glas-Module fuir die Dach-

und Fassadenflache sind integraler Bestandteil des Energie- und des Gestaltungskonzep-

tes.

Integration

In der Dachflache und in der stidwestlichen Seitenflachen der Glashtille wurden 3.185
mono- und multikristalline Solarmodule integriert, die unterschiedlich dicht mit Solarzel-

len belegt sind. Sie produzieren zum Einem Strom und sorgen zum Anderen flir eine op-

enerav:shell

timale Verteilung von Licht und Schatten. Die Lichtverteilung im Innenraum der Glashtille

ahnelt dem Eindruck eines naturlichen Wolkenbildes.

Aufgrund der Konstruktion, bei der die Solarzellen zwischen zwei Glasscheiben in Giel3-

harz eingebettet sind, kdnnen diese Fassadenelemente deutlich groBer als herkommliche

Standardkomponenten sein. Dies erleichtert die Integration und Installation der Fassa-

denelemente.

Photovoltaik

Anlage

Gesamtertrag 750.00 kWh/a Ertrag 750,00 kWh/kWp
Solaraktive Flache 10.000 m? Leistung/Gesamt 1000 kWp
Ertrag/m> 75 kWh/am? Leistung/m? 0,13 kWp
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Modul

Abmessungen Fassade 1,16 x2,40cm Leistung 3,14 KWp
Dach 1,16 x 2,78cm 3,64 KWp

Belegung unterschiedlich (Wokenmuster)

Hersteller Scheuten

Konstruktive Einbindung

Formale Einbindung

Entflechtung Verflechtung Verschmelzung

Addition Integration Adaption
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4.1.1.2 Wohnanlage, Braunschweig, 2007
Dreischoff + partner Planungsgesellschaft mbH, Braunschweig

Glasdach des Laubengangs und Pultdach

Abb. 33 Blick auf die Glastiberdachung des Innenhofs, Quelle: www.alwitra.de

Abb. 34 Dachdichtungsbahn mit integrierten Photovoltaik-Modulen, Quelle: www.alwitra.de

Abb. 35 Dinnschicht-PV-Module auf Flachdach, Quelle: www.baunetz.de

Beschreibung
Die Baugenossenschaft Wiederaufbau eG errichtete eine Seniorenwohnanlage fur betreu-

tes Wohnen mit 70 Wohneinheiten in Braunschweig.

Integration

Im Rahmen des Neubaus wurde eine netzgekoppelte PV-Anlage mit PV-Modulen funktio-
nal in das Gebdude integriert. Diese verteilen sich auf den Pultddchern und auf dem Glas-
dach der Laubenganghalle. In der Glastiberdachung des Innenhofes wurden semitranspa-
rente Isolierglas-PV-Module mit monokristallinen Siliziumsolarzellen eingesetzt und in

eine Pfosten-Riegel-Konstruktion eingebaut.

Die Flachdacher der beiden Gebauderiegel wurden mit flexiblen Dunnschicht- PV-
Modulen belegt. Die PV-Module sind in Foliendachbahnen integriert, auf Warmedam-
mung verlegt und verschweil3t. Die GroBe der flexiblen Solarzellen betragt 240 x 340 mm.
Sie sind in Serie geschaltet und mit Bypass-Dioden, die bei Teilverschattung einzelner
Module dennoch Ertrage sicherstellt. Alle Anschlusskabel der PV-Module sind witterung-

sgeschutzt unter den Solar-Bahnen gefuihrt.

Die dreilagigen Solarzellen verftigen uber stromerzeugende Schichtsysteme aus amor-
phem Silizium. Von den drei ubereinander liegenden amorphen Silizium-Zellen werden
jeweils unterschiedliche Wellenlangen des Sonnenlichts absorbiert, was den Wirkungs-

grad erhoht und konstantere Ertrdage moglich macht.
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Photovoltaik

Anlage

Gesamtertrag 29.700 kWh/a Ertrag 695,55 kWh/kWp
Solaraktive Flache 943,08 m? Leistung/Gesamt 42,70 kWp
Ertrag/m> 31,49 kWh/am? Leistung/m? 0,05 kWp

Modul

Abmessungen Dach 790 x 5490mm Leistung 0,272 KWp
Belegung ca. 73%

Hersteller UNI-SOLAR

Konstruktive Einbindung Formale Einbindung

Entflechtung Verflechtung Verschmelzung | Addition Integration Adaption
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4.1.2 Geneigtes Dach

4.1.2.1 Hauptbahnhof/Lehrter Bahnhof, Berlin, 2006

Gerkan, Marg und Partner Architekten (gmp), Hamburg

Glasiiberdachung

Abb. 36 Innenraum Lehrter Bahnhof, Quelle: Marcus Bredt

Abb. 37 Photovoltaik auf dem gekriimmten Dach, Quelle: Marcus Bredt

Abb. 38 Glas-Glas-Module im gekriimmten Dach

Beschreibung

Der 2006 in Betrieb genommene Neubau des Hauptbahnhofs Berlin ist ein Kreuzungs-
bahnhof. Entwurfsprinzip ist die markante Betonung des vorgegebenen Verlaufs der

Gleistrassierung im stadtebaulichen Raum durch grof3e, filigran konstruierte Glasdacher

sowie zwei Uberbriickende.

Integration

Im Ost-West-Glasdach ist auf einer nach Stiden ausgerichteten Flache von 1870 m? eine
Photovoltaikanlage in die Tragwerkskonstruktion integriert. Insgesamt besteht die Solar-

anlage aus 780 Glas-Glas-Modulen. Jedes einzelne der Module musste zur Integration in

das gebogene Glasdach passgenau gefertigt werden.

Mit 117 Wechselrichtern wird der erzeugte Gleichstrom in Wechselstrom umgewandelt;

Datenlogger Ubernehmen die Datenerfassung und die Darstellung der Messwerte.

Im Bereich des wirkungsvollsten Einstrahlungswinkels werden ca. 8,4 Prozent der Dach-

flache im Suden mit Photovoltaik-Modulen belegt, die zusatzlich die Bahnsteigbereiche

verschatten.

Photovoltaik

Anlage

Gesamtertrag 160.000 kWh/a Ertrag 864,50 kWh/kWp
Solaraktive Flache 1.870 m? Leistung/Gesamt 189,00 kWp
Ertrag/m> 85,56 kWh/am® Leistung/m? 0,09 kWp
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Modul
Abmessungen Dach 1,7-2,6m? (abhéngig Leistung 0,23 KWp

von der GroBe der Glasflachen) (durchschnittlich, ab-
Belegung 8% héngig von der Modul-
Hersteller Scheuten Solar gréBe)
Konstruktive Einbindung Formale Einbindung
Entflechtung Verflechtung Verschmelzung | Addition Integration Adaption
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4.1.3 Fassade

4.1.3.1 Modehaus ZARA, Koln, 2004

Architekturbiiro Georg Feinhals, Aachen

Fassade mit 16 unterschiedlichen PV-Modultypen

Abb. 39 StraBenansicht Modehaus ZARA, KoIn, Quelle: www.solon-pv.de

Abb. 40 Fassade Modehaus ZARA, K6In, Quelle: www.solo-pv.de

Beschreibung

enerav:shell

Das Modehaus ZARA entschied sich beim Neubau einer Filiale in der Kélner Innenstadt fur

eine Solarstromfassade. Inmitten der Einkaufszone sorgt sie fur Aufsehen und sensibili-

siert fir den moglichen Einsatz energiegewinnender Systeme in der Fassade.

Integration

Die Fassade besteht aus unterschiedlichen Modultypen mit Leistungen von 45 bis 350
Wp. Auf einer Flache von 140 Quadratmetern sind 112 Einzelmodule in Isolierglasschei-
ben eingebettet. Diese werden Gber Punkthalter in der Pfosten-Riegel-Konstruktion ge-
halten. Elektrische Anschlisse befinden sich unsichtbar auf den Modulrtickseiten. Die
Belliftung wird Uber die Systemfugen der Module gesichert. Um Leistungseinbussen

durch Verschattung vorzubeugen, ist die Gesamtanlage aus mehreren, voneinander

unabhangigen Leistungseinheiten zusammengesetzt.

Obwohl die Fassade aus sechzehn verschiedenen Solarmodultypen mit unterschiedlichen

Abmessungen besteht, wirkt sie insgesamt homogen. Neben dem asthetischen Effekt

gewahrleisten die Solarmodule im Isolierglasverbund einen guten Warme- und Schall-

schutz.

Photovoltaik

Anlage

Gesamtertrag - kWh/a Ertrag - kWh/kWp
Solaraktive Flache 140 m? Leistung/Gesamt 12,00 kWp
Ertrag/m? - kWh/am? Leistung/m? 0,08 kWp
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Modul

Abmessungen Fassade von 620x880mm bis Leistung 0,045 - 0,350 KWp
1.165%x3.080mm (16 verschiedene Mo-

Belegung unterschiedlich je Modul dultypen)

Hersteller SOLON SE

Konstruktive Einbindung Formale Einbindung

Entflechtung Verflechtung Verschmelzung | Addition Integration Adaption
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4.1.3.2 Sporthalle, Tiibingen, 2004
Allmann Sattler Wappner Architekten GmbH, Minchen

Fassade aus griinen multikristallinen PV-Zellen

Abb. 41 Stidfassade Sporthalle Tiibingen, Quelle: www.baunetz.de

Abb. 42 Glas-Folien-Laminate mit griinen multikristallinen Solarzellen bilden die AuRenhaut der Stidfassade,

Quelle: www.baunetz.de

Abb. 43 Griine multikristalline Siliziumzelle, Quelle: www.solarserver.de

Beschreibung

Die Suid-West-Fassade dieser Sporthalle ist vollstandig als Photovoltaikfassade ausgebil-

det und wird vom &rtlichen Energieversorger betrieben.

Integration

enerav:shell

Die Photovoltaikfassade mit ihren griinen Solarzellen war von Beginn an ein wesentlicher

Bestandteil des Energiekonzeptes der Sporthalle. Vier unterschiedlich groBe Modultypen
ermoglichen die malRgenaue Anpassung an die vorgegebene Form der Halle. Insgesamt
20.000 Solarzellen wurden zu Glas-Folien-Laminaten verarbeitet. Die Module bestehen

aus einer Frontglasscheibe aus 8mm-Einscheibensicherheitsglas und einer riickseitigen

weilBen Kunststofffolie, zwischen die die Solarzellen eingebettet sind.

Die sonst sichtbaren Lotbahnen im umlaufenden Randbereich sind abgedeckt, daher

erscheint der duf3ere Laminatrand einheitlich weif3.

Der grtine Farbton wurde aus Grunden der optischen Erweiterung der Landschafts- und

Sportflichen und zur Markierung des Ubergangs von der Stadt in die freie Auenland-

schaft der Umgebung gewahlt.

Photovoltaik

Anlage

Gesamtertrag 30.000 kWh/a Ertrag 686,50 kWh/kWp
Solaraktive Flache | 525 m? Leistung/Gesamt 48,70 kWp
Ertrag/m? 57,14 kWh/am? Leistung/m? 0,08 kWp
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Modul

Abmessungen Fassade Leistung 0,045 kWp
Belegung -

Hersteller SunTechnics Solartechnik GmbH

Konstruktive Einbindung Formale Einbindung

Entflechtung Verflechtung Verschmelzung | Addition Integration Adaption
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4.1.3.3 Turnhalle, Regensburg, 2004

Tobias Ruf, Planungs- und Baureferat, Hochbauamt Stadt Regensburg

Lichtstreuende Photovoltaikfassade

enerav:shell

Abb. 44 Turnhalle Burgweinting, Regensburg, Quelle: Hochbauamt Regensburg

Abb. 45 Innenansicht der Stidfassade, Quelle www.baunetz.de

Abb. 46 Polykristallines Silziummodul (ohne 20mm Rand), Quelle: www.solarwirtschaft.de

Beschreibung

Beim Neubau der Turnhalle fur die Grundschule in Burgweinting wurde von der Stadt

Regensburg in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut ISE in Freiburg eine Fassade

entwickelt. Die Architektur der Turnhalle ist durch eine als Oberlicht umlaufende, die hal-

be Gebdaudehdhe einnehmende Glasfassade geprdgt. Diese ist je nach Himmelsrichtung

unterschiedlich ausgebildet: im Norden als Standard-Isolierverglasung, an der Ost- und

Westseite als lichtstreuende Isolierverglasung und an der Stidseite als lichtstreuende Pho-

tovoltaikfassade.

Integration

Die nach Suiden ausgerichtete Langsfassade des Turnhallenneubaus ist mit ca.120 gm

integrierten Siliziummodule bestiickt. Die einzelnen Silizium-Zellen haben einen Randab-

stand von 20mm, um blendfreie Ausleuchtung mit Tageslicht zu gewahrleisten. Somit

dienen die Zellen als Verschattungselemente.

Zum Schutz der polykristallinen Siliziumzellen wurden diese in einen GieBharzverbund
zwischen zwei teilvorgespannte Sicherheitsglaser eingebettet. Auf der Innenseite der

Verglasung ist eine Warmeschutzbeschichtung aufgebracht, die zusammen mit den Sili-

ziumzellen die Warmestrahlung reflektiert.

Diese Losung bietet eine optimale blendfreie Raumausleuchtung, ohne die Halle

UbermaBig aufzuheizen.

Photovoltaik

Anlage

Gesamtertrag 7.979 kWh/a Ertrag 797,90 kWh/kWp
Solaraktive Flache 117 m? Leistung/Gesamt 10,00 kWp
Ertrag/m? 68,20 kWh/am® Leistung/m? 0,09 kWp
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Modul

Abmessungen Fassade unterschiedlich Leistung 5,6 kWp (Durchschnitt)
Belegung Ca. 90%

Hersteller Solarnova/ aleo

Konstruktive Einbindung

Formale Einbindung

Entflechtung Verflechtung Verschmelzung

Addition Integration Adaption
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4.1.3.4 Kinderkrippe und Jugendfreizeitstatte, Miinchen, 2007

Architekturbiiro Ebe + Ebe, Miinchen

Fassade aus polykristallinen Siliziumzellen

Abb. 47 Suidfassade Kinderkrippe und Jugendfreizeitstatte in Miinchen, Quelle: www.baunetz.de

Abb. 48 Kinderkrippe und Jugendfreizeitstatte in Miinchen, Quelle: www.baunetz.de

Abb. 49 Polykristalline Siliziumzelle, Quelle: www.energie.at

Beschreibung

Die beiden voneinander unabhangigen Nutzungen Krippe und Jugendfreizeitstatte wei-

sen unterschiedliche farbige Wandverkleidungen im Erdgeschoss auf. Das dul3ere Er-

scheinungsbild des Gebdudes ist jedoch durch eine ca. 80 m2 grof3e Fassaden-

Photovoltaikanlage oberhalb eines Einganges gepragt.

Integration

Vollstandig in die Stidfassade eingebaut ist die Photovoltaikanlage, die auch die Lage

enerav:shell

eines dahinterliegenden Saals markiert. Die 51 rahmenlosen polykristallinen Module wur-

den als vorgehdngte, hinterliiftete Fassade ausgebildet und sind punktgehalten montiert.

Photovoltaik

Anlage

Gesamtertrag 6.300 kWh/a Ertrag 630kWh/kWp
Solaraktive Flache 80 m? Leistung/Gesamt 10,00 kWp
Ertrag/m® 78,75 kWh/am? Leistung/m? 0,13 kWp
Modul

Abmessungen Leistung 0,19 kWp
Belegung > 95% (Punkthalter)

Hersteller 3S - Swiss Solar Systems

Konstruktive Einbindung Formale Einbindung

Entflechtung | Verflechtung Verschmelzung | Addition Integration Adaption
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Passivhaus-Okomarkt, Kirchberg-Thening, 2003
Poppe*Prehal Architekten, Steyr

Fassade

enerav:shell

Abb. GiPhotovoltaikfassade Okomarkt, Quelle: www.twoday.net

Abb. 50 Montage der Photovoltaikmodule, Quelle: oekomarkt.at

Abb. 51 Plikristaline Siliziumzelle, Quelle: www.solarwirtschaft.de

Beschreibung

Dieser Oko-Supermarkt wurde in Passivhausbauweise entwickelt und in der Gemeinde

Kirchberg-Thening umgesetzt.

Integration

Neben Passivhauskriterien wurde hier besonderes Augenmerk auf die Reduktion des

Energieverbrauches der Kuhlregale gelegt und ihre Abwarme zur Beheizung des Gebau-

des hinzugezogen.

Zur Beheizung des Gebdaudes muss keine zusatzliche Anlage eingesetzt werden. Die netz-

gekoppelte Photovoltaik-Anlage ist auf Dach- und Frontseite des Gebdaudes montiert.

Sudseitig ist die Fassade bis zu einer Hohe von 2,50 Meter vollstandig verglast und da-

ruber mit Photovoltaikmodulen verkleidet, wahrend die anderen Fassaden mit einer hori-

zontalen, hinterltifteten Holzlattung versehen sind.

Photovoltaik

Anlage

Gesamtertrag 36.656 kWh/a Ertrag 1367,45 kWh/kWp
Solaraktive Flache | 398,90 m? Leistung/Gesamt 29,00 kWp
Ertrag/m? 99,41 kWh/am? Leistung/m? 0,07 kWp

Modul

Abmessungen - Leistung 0,115 kWp
Belegung 100%

Hersteller Solarfabrik

Konstruktive Einbindung Formale Einbindung

Entflechtung I Verflechtung Verschmelzung | Addition Integration Adaption
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4.1.3.5 ,Am Spalterhals”, Barsinghausen, 2003
Raumplan Architekten, Hannover

Kombination verschiedener PV-Technologien in einem sanierten Gebaude

Abb. 52 PV-Kaltfassade zur Verkleidung der SO-Fassade eines Treppenhauses, Quelle: Raumplan Architekten

Abb. 53 PV-Briistungsverkleidung, Quelle: Raumplan Architekten

Abb. 54 Detail Verkleidung aus grauen polykristallinen Siliziumzellen, Quelle: Raumplan Architekten

Beschreibung

Schulgebdude aus den 70 er Jahren bieten oftmals geeignete Dachfldchen zur Errichtung
von grof3en PV-Anlagen. Zugleich sind Schulen ein geeigneter Ort, um vor breitem Publi-
kum (Schdiler, Lehrer, Eltern) Planung, Installation und Betrieb einer PV-Anlage zu de-
monstrieren. Die Sanierung des Schulgebdude ,Am Spalterhals” in Barsinghausen umfass-
te eine energetische Sanierung und den Umbau in den Bereichen Fassade, Fenster und
Dach.

Integration
Es wurden verschiedene Arten der Photovoltaik-Gebdudeintegration ausgefuhrt. Dabei
konnten Synergien mit der anstehenden, baulichen und energetischen Sanierung des
Schulgebdudes genutzt werden:

= hinterltftete Fassadenbekleidung

= Brustungsbekleidung

= |solierglasmodule in Lichtbéndern

= Photovoltaik-Dachbahnen

= semitransparente Glas-Glas-Module als Innenhofuiberdachung

Hinterltiftete Fassadenbekleidung

Die PV-Module sind frontseitig von Einscheiben-Sicherheitsglas und rtickseitig Uber eine
Folie gehalten und bilden eine hinterltiftete AuBenwandbekleidung, die punktférmig
gehalten wird. Die Photovoltaikmodule treten anstelle sonst tblicher Fassadenbeklei-

dungen.

Briistungsbekleidung
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In der SW-Fassade eines Unterrichtstraktes wurden graue multikristalline

Silizium-Solarzellen als Bruistungsverkleidung eingesetzt.

Isolierglasmodule in Lichtbandern
Zur Verbesserung der Tageslichtverhaltnisse in den Musiksalen wurden die sanierungs-
bediirftigen Lichtkuppeln gegen Lichtbander mit integrierten, semitransparenten PV-

Modulen ausgetauscht.

Photovoltaik-Dachbahnen
Bei der Flachdachsanierung wurde auf die neue Warmedammung eine Diinnschicht-PV-
Folie aufgebracht. Sie ersetzt bei der Flachdachsanierung die Sanierungsfolie und verftigt

Uber ein sehr geringes Gewicht.

Semitransparente Glas-Glas-Module als Innenhoftiberdachung
Die Atriumiiberdachung besteht ebenfalls zur Tageslicht- und Atmospharenverbesserung

aus semitransparenten PV-Modulen, die im Glas-Glas-Aufbau integriert sind.

Abb. 55 Semitransparente PV-Module in der Uberdachung des Atriums, Quelle: Raumplan Architekten
Abb. 56 Inneneindruck der Isolierglas-PV-Module (iber den Musiksdlen, Quelle: Raumplan Architekten

Abb. 57 Stidseitig eingesetzte Isolierglas-PV-Module in Lichtbandern, Quelle: Raumplan Architekten

Leistung
Es wurden funf PV-Teilbereiche mit insgesamt 457 PV-Modulen (11 Typen) auf einer Ge-
samtflache von ca. 940 gm bei einer Gesamtnennleistung von 60,538 kWp in verschiede-

ne Fassaden und Dacher des Schulgebaudes integriert.

PV Anlage Standort Neigung Azimut Nennleistung Generatorflache
[°] [] [kWp] [gm]
Kaltfassade Treppenhaus 90 -45/45 12,67 105,4
Briistung SW-Fassade 90 45 8,376 101,67
Oberlichter Musiksdale 30 -45 4,284 47,81
Flachdach Technikdach Aula 3 -3 23,04 514,80
Uberdachung Atrium 3 45 12,168 167,57
Summe 60,538 937,25

Abb. 58 Technische Daten der PV-Teilgeneratoren des Schulzentrums Barsinghausen, Quelle: Raumpplan Archi-

tekten
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Photovoltaik

Anlage

Gesamtertrag

39,217 kWh/a

Ertrag

647,81 kWh/KWp

Solaraktive Flache 937 m? Leistung/Gesamt 60,538 kWp
Ertrag/m> 41,8 kWh/am? Leistung/m? 0,065 kWp
Modul

Abmessungen verschieden (siehe oben) Leistung verschieden
Belegung - (siehe oben)
Hersteller Solarnova / alwitra

Konstruktive Einbindung

Formale Einbindung

Entflechtung

Verflechtung Verschmelzung

Addition Integration

Adaption
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4.1.4 Fassade/Sonnenschutz

4.1.4.1 Solarzentrum, Wietow, 2003
Architekt Gerd Vogt, Huckstorf

Solarer Fensterladen: Dipl.-Ing. Astrid Schneider, Solar Architecture, Berlin

Fassade / Sonnenschutz; Solarer Fensterladen

Abb. 59 Solarzentrum, Wietow, in saniertem Gutshof, Quelle: www.solarintegration.de

Abb. 60 Solarer Fensterladen, Quelle: Astrid Schneider

Abb. 61 Detail Solarer Festerladen, Quelle: Astrid Schneider

Beschreibung
Firr das Solarzentrum Mecklenburg-Vorpommern wurde das denkmalgeschiitzte Gutsge-
baude in Wietow saniert. Neben solaren Dachziegeln auf dem Siiddach des Haupthauses

wurden 9 Fenster der Stidfassade mit solaren Fensterladen ausgestattet.

Integration

Die Photovoltaik-Module sind in einen herkdmmlichen Klappladen integriert. Die Zellen
sind in ein Glas-Glas-Laminat eingebettet und mit einem leicht grin durchgefarbten Glas
auf der Ruickseite versehen. Die Module sind auf der Ruickseite mit Modulwechselrichtern
versehen, so dass jeder Fensterladen fur sich bereits Wechselstrom herstellt, der in das
Stromnetz eingespeist wird.

Der Klappmechanismus ist so konstruiert, dass der Fensterladen mit der solaraktiven Seite
im geoffneten wie im geschlossenen Zustand immer nach auBen und damit zur Sonne
ausgerichtet ist. Der Klappladen ist manuell bedienbar und somit individuell je nach Ver-

schattungs- und oder Tageslichtwunsch steuerbar.

Die freie Hinterltiftung der Klappladen vor der Fassade gewahrleistet eine konstante Be-

[iiftung und relativ konstante Temperaturen
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Photovoltaik

Anlage

Gesamtertrag 800 kWh/a Ertrag 555,55 kWh/kWp

Solaraktive Flache 15 m? Leistung/Gesamt 1,44 KWp

Ertrag/m> 53,33 kWh/am? Leistung/m? 0,10 kWp

Modul

Abmessungen Fensterladen: 112,5x37,5cm und Leistung 0,16 kWp
37,5x37,5cm

Belegung ca. 90%

Hersteller Solarnova

Konstruktive Einbindung Formale Einbindung

Entflechtung Verflechtung Verschmelzung | Addition Integration Adaption
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4.1.4.2 Beitrag Team Germany zum Internationalen Studentenwettbewerb ,, Solar
Decathlon 2007“
FG Entwerfen und Energieeffizientes Bauen, Technische Universitat Darmstadt

Integration PV-Modulen in eine Lamellenfassade (Sonnenschutz)

|
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Abb. 62 Lamellenfassade des Betrags der TU Darmstadt zum ,Solar Decathlon 2007, Quelle: FG ee

Abb. 63 Detail Lamellenfassade und Verandaiberdachung, Quelle: FG ee
Abb. 64 PV-Modul vor der Monatage auf den Holzlamellen, Quelle: FG ee
Abb. 65 Detail Lamellenfasade, Quelle FG ee

Beschreibung

Ausgangspunkt fur die Entwicklung der Photovoltaik-Holzlamelle war der Internationale
Studentenwettbewerb ,Solar Decathlon 2007, der im zweijahrigen Turnus seitens des
U.S. Energieministeriums ausgelobt wird. Mit dem Beitrag der Technischen Universitat
Darmstadt wurde eine energiegewinnende Gebaudehille durch Einsatz eines energie-

gewinnenden Sonnenschutzes thematisiert (Siehe auch Kapitel 5.0 Produktentwicklung).

Integration
Das entwickelte Fassadensystem besteht aus einem Holzrahmen, der mit Holzlamellen

besttickt ist. Amorphe Photovoltaikzellen sind auf die Holzlamellen montiert.

Diese Holzrahmen kénnen fest oder beweglich an eine Fassadenunterkonstruktion
montiert werden.

Die Lamellen jedes beweglich Holzrahmens kénnen per Hand oder mit einer in den Rah-
men integrierten, motoruntersttitzten Mechanik gedreht, d.h. ge6ffnet und geschlossen
werden. Damit wird die Nachfuhrung der Photovoltaikoberflaiche zum Sonnenstand még-
lich. Die Motoren fiir eine computerunterstiitzte Nachflihrung sowie die entsprechende
Verkabelung fur die Versorgung und Steuerung sind ebenfalls in die Holzrahmen integ-

riert.
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Photovoltaik

Anlage

Gesamtertrag - KWh/a Ertrag - KWh/KWp
Solaraktive Flache 36,72 m? Leistung/Gesamt 1,9 KWp
Ertrag/m> 51,74 KWh/m? Leistung/m? 0,05 KWp
Modul

Abmessungen 59x6cm Leistung 1,9 Wp
Belegung 100 %

Hersteller Schott

Konstruktive Einbindung Formale Einbindung

Entflechtung Verflechtung Verschmelzung | Addition Integration Adaption
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4.1.5 Flachdach/Sonnenschutz

4.1.5.1 Internationaler Studentenwettbewerb ,, Solar Decathlon 2007”

FG Entwerfen und Energieeffizientes Bauen, Technische Universitat Darmstadt

Glas-Glas-Module in der Verandaliberdachung (Sonnenschutz)

Abb. 66 Veranda des Beitrags der TU Darmstadt zum "Solar Decathlon 2007", Quelle: FG ee

Abb. 67 Detail Verandaliberdachung, Quelle: FG ee

Abb. 68 PV Glas-Glas-Modul vor dem Einbau in die Verandaliberdachung, Quelle: FG ee

Beschreibung

Auf dem Flachdach des bereits beschriebenen Solar Decathlon Hauses (siehe Seite Pho-

enerav:shell

tovoltaikmodule auf S. 34) sind opake, Uber der Veranda transparente Photovoltaikmodu-

le installiert. Im Bereich der Veranda dienen die semittransparenten Module nicht nur als

energiegewinnendes System, sondern auch als Verschattungsmodul.

Integration

Die Photovoltaikmodule auf dem Solar Decathlon Haus sind im 3° Nord- und 3° Suid-
Gefille geneigt aufgebracht. Die Rtickseitenkontaktierung der monokristalinen Zellen

schafft eine grof3ere Absorptionsflache und steigert ihre Effizienz

Fur eine optimale Leistung mussen Photovoltaikmodule vor Uberhitzung geschtitzt wer-

den. Die opaken Module auf dem Dach sind auf ein hinterliiftetes Montagesystem mon-

tiert, das tviber die gesamte Hausmodulbreite spannt.

Photovoltaik

Anlage

Gesamtertrag - KWh/a Ertrag -—  KWh/KWp
Solaraktive Flache 12,17 m? Leistung/Gesamt 1,272 KWp
Ertrag/m? Leistung/m? 0,105 KWp
Modul

Abmessungen ~2,02m? Leistung 2,1 KWp
Belegung 78 %

Hersteller Sunways
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Konstruktive Einbindung

Formale Einbindung

Entflechtung | Verflechtung

Verschmelzung

Addition Integration

Adaption
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4.1.6 Systeme in der Entwicklung

4.1.6.1 Sonnenschutzlamelle

Sunthink, Miinchen

o
i
e
i
-
-
-
r

Abb. 69 Lamellenbehang, Quelle: Markus Spinnler

Abb. 70 Detailausschnitt des Lamellenbehang, Quelle: Markus Spinnler

Abb. 71 Detail Lamellensteuerung, Quelle: Markus Spinnler

Beschreibung

Dieses in der Entwicklung befindliche System der Photovoltaik-Sonnenschutzlamelle ist

eine Zusammenarbeit von Experten unterschiedlicher Disziplinen.

Integration

Das Ziel ist die Integration von Photovoltaikanlagen in Fassaden von Gebdauden mittels

Dunnschichttechnologie.

Mittels dieser Dunnschichtsolarzellen, die auf die der Sonne zugewandten Seite auf die

einzelnen Lamellen der Jalousien aufgebracht werden oder die selbst bereits die Lamel-

len bilden, ist es mdglich, Strom zu produzieren. Uber die leitenden Spann- und

Fuhrungsdrahte, die mit einer Sammelschiene verbunden sind, wird der erzeugte Strom

enerav:shell

abgenommen. Die Lamellen lassen sich tber bereits existierende und langjahrig erprobte

Steuerungen in jeden beliebigen Winkel einstellen und somit optimal nach dem Son-
nenstandswinkel ausrichten (einachsige Nachfuihrung). Der Sonnenschutz in Form einer

Jalousie kann nicht nur an Stidfassaden, sondern auch an Ost- und Westfassaden angeb-

racht werden und Strom produzieren.

Konstruktive Einbindung

Formale Einbindung

Entflechtung | Verflechtung

Verschmelzung

Addition Integration

Adaption
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4.2 Grundlagen Photovoltaik

Photovoltaik ist die unmittelbare Umwandlung von Sonnenstrahlung in elektri-

sche Energie mit Hilfe von Solarzellen. Der Begriff leitet sich von dem griechischen

Wort phos, photos (dt.Licht) und dem Namen des italienischen Physikers Ales-

sandro Graf von Volta ab. Der photoelektrische Effekt beschreibt das Freisetzen
von Elektronen aus einer Metalloberflache, die von elektromagnetischer Strah-
lung (etwa Licht oder Ultraviolettstrahlung) getroffen wird. Die Geschichte der

Photovoltaik begann mit der Entdeckung des photoelektrischen Effekts im Jahre

1839 durch Alexandre Edmond Becquerel. Erst Mitte des 20. Jahrhunderts wurden

die ersten anwendungsreifen Photovoltaiksysteme entwickelt, deren Einsatz zu-

nachst im Weltraum erfolgte.

Abb. 72 Alexandre Edmond Becquerel, Quelle: www.wikipedia.org/wiki/Alexandre_Edmond_Becquerel

4.2.1 Funktionsprinzip

Die kleinste Einheit einer Photovoltaikanlage ist die Solarzelle. Klassische Solarzel-
len bestehen aus verschiedenen Halbleitermaterialien. Halbleiter sind Stoffe, die
unter Zufuhr von Licht oder Warme elektrisch leitfahig werden, wahrend sie bei

tiefen Temperaturen isolierend wirken.

Die klassische Silizium-Solarzelle setzt sich aus zwei unterschiedlich dotierten
Siliziumschichten zusammen. Durch die Einlagerung von Fremdatomen (Dotie-
rung) in die Siliziumschicht wird deren elektrische Leitfahigkeit beeinflusst. Bei
Halbleitern wird zwischen positiver und negativer Dotierung unterschieden. Die

dem Sonnenlicht zugewandte Seite einer Solarzelle ist negativ dotiert, die darun-
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ter liegende Schicht positiv. An der Grenzschicht entsteht ein sogenannter p-n-

Ubergang. Die freien, (iberzahligen Elektronen aus dem n-dotierten Bereich dif-
fundieren in den benachbarten p-dotierten Bereich. So entsteht zwischen den
beiden unterschiedlich dotierten Bereichen ein elektrisches Feld (Diffusionsspan-

nung), die sogenannte Raumladungszone.

Trifft Licht auf diese Raumladungszone, so werden Elektronen aus ihrer Bindung
herausgeldst und es entsteht ein Elektronen-Loch-Paar. Das elektrische Feld der
Raumladungszone fiihrt zu einer Trennung der verschiedenen Ladungstrager
(Elektronen und Elektronenlécher). Das bedeutet, dass zwischen den beiden un-
terschiedlich dotierten Bereichen eine Spannung anliegt. Wird der duBere Kreis
nun geschlossen, so flieBen Elektronen von der n-Schicht in die p-Schicht und die

Ladungstragerpaare vereinigen sich wieder. Es fliel3t Strom.

negoth
Sllizhum

4.j .

>

run“diicm
positre
Blektrode
-y / '\ pdotiertes
. Siizium

Abb. 73 Funktionsschema Solarzelle, Quelle: Quelle: www. www.my-
baunetz.de/sixcms_4/sixcms/detail.php?template_id=4133&id=71529

Um der Solarzelle Strom entnehmen zu kdnnen, missen auf Vordergrund Riick-
seite metallische Kontakte aufgebracht sein. Auf der Riickseite ist das Aufbringen
einer ganzflachigen Kontaktschicht méglich. Die Vorderseite hingegen muss
moglichst gut Licht aufnehmen kénnen. Deshalb werden hier die Kontakte meist
in Form eines diinnen Gitters oder einer Baumstruktur aufgebracht. Eine durch-
sichtige Antireflexschicht bewirkt eine Verminderung von Reflexionsverlusten an

der Zelloberflache.

4.2.2 Solarzellen

Solarzellen werden nach ihren Ausgangsmaterialien und ihrer Struktur unter-

schieden. Das fiir Zellen derzeit am hadufigsten verwendete Material ist das Halb-
leitermaterial Silizium (Si). Grundsatzlich unterscheidet man zwischen kristallinen
Zellen (monokristallines und polykristallines Silizium) und neueren Diinnschicht-

Solarzellen (amorphes Silizium, Kupfer-Indium-Selen, Cadmium-Tellurid).
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leistaline Solarzelen Donnschichi-Solarzelien

monokristaliines Slizium polylaistalines Siiizium mmrpnas Siizium Kupfa’-lndmm—Sdan cs Ceomium-Tellurid {CdTe}

Abb. 74 Marktgangige Solarzellen, Quelle: Energie at, S. 138

4.2.3 Kristalline Solarzellen

4.2.3.1 Polykristalline Zellen

Seit 1962 werden multi- bzw. polykristalline Siliziumzellen verwendet. Die Herstel-
lung erfolgt durch Giessen eines Siliziumblocks. Bei der Abkiihlung entstehen
Einzelkristalle, die der Zelle Ihren Namen geben. Der Siliziumblock wird anschlie-
Bend in Scheiben (sog. Wafer) geschnitten. Heutzutage sind Zellwirkungsgrade
von 13 % und mebhr (bis zu 16,4%). erreichbar. Polykristalline Siliziumzellen haben

eine energetische Amortisationszeit von ca. 3-5 Jahren.

Abb. 75 Farbbeispiele fiir polykristalline Solarzellen, Quelle: Energie at., S. 138

4.2.3.2 Monokristalline Zellen

Seit 1974 werden auch Zellen aus monokristallinem Silizium eingesetzt. Das klas-
sische Herstellungsverfahren dieser Zellen ist ein Ziehverfahren Gber eine runde
oder achteckige Siliziumsaule, die anschlieBend ebenfalls in Wafer geschnitten
wird. Wie bei polykristallinen Zellen werden die Wafer dotiert und nach Aufbrin-
gen der Riickkontaktschicht mit Stromabnahmelinien auf der Vorderseite und mit
einer Antireflexschicht versehen. Ohne Antireflexschicht ist ihre Farbe grau. In
Abhangigkeit der Antireflexschicht kann ihre Farbe variieren. In den meisten Fal-
len ist sie blau. Die monokristallinen Zellen weisen heute mit durchschnittlich
14% - 17% und maximal 21% einen der héchsten Wirkungsgrade auf. Sie sind
rund oder semi-quadratisch. Fiir eine dichtere Belegung der Modulflache werden
die Wafer besdaumt und meist auf eine quadratische Form zugeschnitten. Der ho-

he Verschnitt durch die Bearbeitung und eine Schichtdicke von ca. 0,3mm fiihren
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bei beiden Produktionsarten zu einem recht hohen Materialverbrauch. Monokris-

talline Siliziumzellen haben eine energetische Amortisationszeit von ca. 4-6 Jah-

ren.

Abb. 76 Dunnwandiges monokristallines Siliziumrohr. Aus den Wanden werden Wafer fiir EFG-Solarzellen (EFG =

Edge-defined Film-fed Growth; ungeféhr: kantendefiniertes Filmwachstum)geschnitten. Quelle: [A.Schneider],

www.solarintegration.de

4.2.4 Diinnschichttechnologie

Die Erh6hung der Produktion und ein steigender Rohsiliziumpreis flihrten zu ei-

ner neuen Produktionsweise von Siliziumzellen, der Diinnschichttechnologie.

Hierbei wird geschmolzenes Silizium auf eine Tragerschicht aufgebracht. Dies

fuhrt zu einer betrachtlichen Reduktion des Materialverbrauchs. Als weitere Mate-

rialien werden seit kurzem Halbleiterverbindungen wie Cadmiun-Tellurid (CdTe)

oder Kupfer-Indium-Selen (CIS) angewendet.

Die Herstellungsprozesse sind material- und energiesparender als bei kristallinen
Zellen, da weniger Prozessschritte erforderlich sind. Die energetische Amortisati-

onszeit betragt demnach nur 2-3 Jahre.

Die Solarzelle wird so als Endlosband hergestellt (Roll-to-Roll-Verfahren). Diinn-
schichtzellen werden also nicht einzeln gefertigt, sondern im Zellverbund des

Moduls. Durch eine Rasterung der photovoltaisch aktiven Halbleiterschicht (-en)

lassen sich zudem der Lichttransmissionsgrad (Transparenz) sowie die dsthetische

Wirkung der Module steuern. Die Leistung semitransparenter Zellen nimmt mit
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dem Grad der Durchlassigkeit ab. Gro3e und Form kénnen in der Diinnschicht-
technologie je nach nach Mal3en des Tragermaterials und den gewiinschten

elektrischen Eigenschaften frei gewahlt werden.

Diinnschichtzellen haben geringere maximale Wirkungsgrade (bis zu 8%) nutzen
im Vergleich zu herkdbmmlichen Siliziumsolarzellen diffuses Licht besser aus. Sie

absorbieren einen gréBeren Wellenlangenbereich.

Gerade im Bereich von Fassaden, die nur fiir kurze Zeit im Tagesverlauf eine direk-
te Solareinstrahlung erhalten, kénnen durch den Einsatz von Diinnschichtmodu-
len ggf. sogar hohere Ertrdage als tGber den Einsatz kristalliner Zellen erzielt wer-
den. Das Spektrum der absorbierten Wellenlangenbereiche kann durch Kombina-
tion verschiedener Diinnschichten innerhalb einer Zelle nochmals vergroert
werden. Diese hocheffizienten Zellen (Tandem- bzw. Tripelzellen) werden u.a.

auch in Solarkraftwerken in Kombination mit Konzentratorlinsen verwendet.

Ein weiterer Vorteil der Diinnschichttechnologie ist der wesentlich niedrigere
Temperaturkoeffizient. Solarzellen erwarmen sich im Betrieb auf 60°C und mehr.
Siliziumzellen, die unter STC (Standard Test Conditions)-Bedingungen sehr gute
Werte erhalten, reagieren wesentlich empfindlicher auf im Betrieb auftretende
Warme. Gerade bei optimalen Bedingungen (kontinuierlicher langer Sonnen-
schein) sinkt die Effizienz von Siliziumzellen stark, wahrend Dinnschichtzellen
lediglich wenig Effizienz einbiiBen. Daher eignen sich Diinnschichtzellen sehr gut
flr die Gebaudeintegration in Warmfassade, Warmdach oder im Sandwichele-

ment, mit integrierter Warmedammung.

4.2,5 Wirkungsgrad

Ein erhebliches Entscheidungskriterium fiir Solarzellen ist der Wirkungsgrad, der
angibt, wie viel Prozent der auf die Solarzelle auftreffenden Sonnenenergie in
elektrischen Strom umgewandelt wird. Die Tabelle Zellwirkungsgrade und Mo-
dulwirkungsgrade fiir verschiedene Solarzellenmaterialien zeigt die maximalen
Zellwirkungsgrade in der Serienproduktion von monokristallinen Zellen mit 14% -
17%, in spitze bis zu 21%, und von polykristallinen Zellen mit 13% an. Dinn-
schichtzellen erreichen, in Abhdngigkeit vom verwendeten Halbleitermaterial, in

der Serienproduktion Zellwirkungsgrade bis zu 8%.

In der Photovoltaik wird die maximal moégliche Leistung eines Solargeneratores
bei Standardbedingungen als Peak-Leistung definiert, sie wird in Watt gemessen
und als Wp (Watt Peak) angegeben. Um einen Produktvergleich zu ermdglichen,
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werden photovoltaische Wirkungsgrade unter genormten ,Standard Test Condi-
tions” (STC) gemessen und bewertet. Der Wirkungsgrad bezieht sich demnach auf
eine Sonneneinstrahlung von 1000 W/m2 bei einer Temperatur von 25°C. In
Deutschland werden Werte von 950 - 1150 W/m? erreicht.

Cell efficiency (%

Monocrystalline silicor

10 15 20 ril 0 £+ 40 45 0 55

Cell temperature (*C]

Abb. 77 Wirkungsgrad von Solarzellen in Abhangigkeit zur Zellentemperatur (in%), Quelle: Humm, Toggweiler.

Photovoltaik und Architektur. Die Integration von Solarzellen in Gebdudehllen. Basel, 1993.5.99

Stark abhangig ist der Wirkungsgrad von Material und Zellenstruktur. In der Praxis
ist der Wirkungsgrad im Betrieb insbesondere bei kristallinen Zellen von der
Temperatur der Zellen abhangig. Eine erhohte Temperatur fiihrt zu geringen Wir-
kungsgraden. In der Praxis jedoch zahlt der Modulwirkungsgrad, also das Verhalt-
nis der abgegebenen zur eingestrahlten Energie, der wiederum von der Bele-
gungsdichte der Zellen abhangt. Zur Beurteilung des Gesamtsystems ist der ,Per-
formance Ratio” zustandig, der das Verhdltnis von Nutzertrag und Sollertrag einer

Anlage angibt.

Solarzellenmaterialien Zellwirkungsgrad Zellwirkungsgrad Modulwirkungsgrad
in % in% in %
(Labor) (Produktion) (Serienproduktion)

Monokristallines Silizium 24,7 18 14

Polykristallines Silizium 19,8 15 13

Bandgezogenes Silizium 19,7 14 13

Kristallines Diinnschicht-Silizium 19,2 9,5 7.9

Amorphes Silizium* 13 10,5 7.5

Hybride HIT-Solarzelle 20,1 17,3 15,2

II-V Halbleiter (GaAS) 35,8%* 27,4 27

Cadmium-Tellurid 16,4 10 9

CIS, CIGS 18,8 14 10

Farbstoffzelle 12 7 Sl

* in stabilisiertem Zustand

** gemessen bei konzentrierter Einstrahlung

*** Kleinproduktion

Abb. 78 Zellwirkungsgrade und Modulwirkungsgrade fiir verschiedene Solarzellenmaterialien,

Quelle: www.solarintegration.de/index.php?id=359
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4.2.6 Photovoltaikmodule

Photovoltaikmodule sind montagefdahige Bauelemente, in die Solarzellen integ-
riert sind. Kristalline Zellen kénnen als einzelne Scheiben fast beliebig im Modul
angeordnet sein, miissen jedoch aus Isolationsgriinden mit einem Mindestab-
stand zueinander verlegt werden.

Die Diinnschichtzellen sind fest mit dem Tragermaterial verbunden und somit

optisch vollflachig angeordnet.

Fiir bestimmte Anwendungen kommen Modultechniken wie zum z.B. Glas-Glas-
Module aus Verbundsicherheitsglas (VSG) fiir die Dachintegration zum Einsatz.
Durch die Kombination mit farbigen Riickseitenglas oder lichtstreuenden bzw.
lichtlenkenden Glasern konnen Lichteinfall und -streuung beeinflusst werden.
Neben starren, flaichigen Modulen sind auch flexible Systeme verfiigbar. Mit kris-
tallinen Solarzellen kénnen Biegeradien bis zu 1,5 m erreicht werden. Die Dinn-
schichttechnologie ermdéglicht dem gegentiber auch eine direkte Beschichtung
von flexiblen Tragermaterialien wie Metall- und Kunststofffolien oder transparen-

te Kunstharze.

4.2.7 Anlagenkomponenten

Photovoltaik erzeugt Gleichstrom. Um den gewonnenen Strom fiir handelstibli-
che Elektrogerate nutzen oder in das Netz einspeisen zu kdnnen, werden sog.
Wechselrichter bendtigt. Bei guter Planung liegen die Umwandlungsverluste bei
ca. 4 - 8%. Wechselrichter sind heute meist modular aufgebaut. Zur Vermeidung
von Netzverlusten werden sie mdglichst nah an die energieerzeugenden Module

montiert und sollten zur Wartungszwecken gut zuganglich sein.

Bei Solaranlagen unterscheidet man zwischen Inselsystemen und netzgekoppel-
ten Systemen. Inselsysteme werden meist dann eingesetzt, wenn kein 6ffentli-
ches Stromnetz vorhanden ist und eine Anbindung an das 6ffentliche Stromnetz
zu héheren oder vergleichbaren Kosten flihren wiirde. Der Laderegler kontrolliert
die Lade- und Entladevorgange in der Solaranlage. Der gewonnene Strom wird
bis zur Nutzung in Batterien gespeichert. Bei der Speicherung gehen ca. 10 bis 30
Prozent der erzeugten Energie verloren. Inselsysteme missen daher genau auf

den Bedarf abgestimmt sein.
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Abb. 79 Schema Inselbetrieb, Quelle: www.ib-jrippel.de/Solarstrom.html. Komponenten eines Inselsystems:
1. PV-Module zur Umwandlung von Licht in elektrischen Strom.

2. Laderegler zur Kontrolle der Lade- und Entladevorgange in der Solaranlage.

3. Wechselrichter zur Aufbereitung des Solarstroms in Netzqualitat.

4. Solarbatterie zur Speicherung des erzeugen Gleichstroms.

Die haufigere Variante ist das netzgekoppelte System. Dies ist an das offentliche
Stromversorgungsnetz angeschlossen, in das der gewonnene Strom eingespeist
wird. In diesem Fall deckt der durch Photovoltaik gewonnene Strom den Bedarf
lediglich in der Energiebilanz - d.h. die bendétigte Elektrizitat wird zwar erzeugt,

aber nicht direkt verwendet. Ein Einspeisezahler dient der Erfassung des einges-

peisten Stromes, der Bezugszahler zahlt den verbrauchten Strom.

Abb. 80 Schema Netzgekoppelter Betrieb, Quelle: www.ib-jrippel.de/Solarstrom.html. Komponenten einer
netzgekoppelten PV-Anlage:

1. PV-Module zur Umwandlung von Licht in elektrischen Strom.

2. Wechselrichter zur Aufbereitung des Solarstroms in Netzqualitat + Sicherheitskomponenten zur elektrischen
Absicherung der PV-Anlage.

3. Einspeisestromzahler zur Erfassung des Stromertrags.

4. Bezugsstromzdhler zur Erfassung des verbrauchten Stroms

4.2.8 Kostenentwicklung

Die Investitionskosten von Photovoltaikanlagen werden in €/kWp, also den Kosten pro
installierter Leistung, angegeben. Durch die Férderung von photovoltaisch erzeugtem

Strom (siehe unten) und die damit einhergehende grof3ere Nachfrage hat sich der Markt
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der PV-Module in den vergangenen Jahren stark vergréBert. Die Kosten pro installierter

Leistung sind dabei deutlich gesunken. Allein von 1990 bis 2004 haben sich die Preise
mehr als halbiert (von rund 15.000€ pro kWp auf unter 6.000€/kWp). Aktuell (2008) sind
monokristalline Module bei GroBabnahme (mehr als 1.000 kWh/a) fiir 2.900€/kWp erhalt-
lich. Schiisselfertige Komplettanlagen sind ab 3.900€/kWp erhaltlich.

Kostenentwicklung in der ¥Yergangenheit:
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Abb 81 Kostenentwicklung PV-Module ($/Wp) und installierte Leistung (MW), Quelle: greenpeace

4,29 Vergiitung

Fir die Einspeisung von photovoltaisch erzeugtem Strom in das &ffentliche
Stromnetz erhdlt der Betreiber einer PV-Anlage eine erhdhte Einspeisevergltung.
Grundlage ist das Erneuerbare Energiengesetz (EEG). Die HOhe der Vergiitung ist
abhéangig von der Anlagenleistung und dem Jahr der Inbetriebnahme (degressive

Forderung). Die erhhte Einspeiseverglitung wird im Jahr der Inbetriebnahme
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und den folgenden 20 Jahren gezahlt (Siehe Kapitel 3.1.5, Tabelle Einspeisvergii-

tung).

Ab 2009 betragt die Vergiitung 43,01Cent/KWh fiir Anlagen bis 30 KW, Anlagen
bis 100 KW erhalten 40,91 Cent/KWh, Anlagen bis 999 KW 39,58 Cent/KWh und ab
1000 KW 33,00 Cent/KWh. Der Bonus fir fassadenintegrierte Photovoltaik in Hohe
von 5,00 Cent/KWh entféllt ab dem 01.01.2009.

Fir Anlagen, die vor dem 01.01.2009 errichtet wurden, betrdgt die Vergiitung bis
30 KW, 42,48 cent/KWh fiir Anlagen bis 100 KW 40,36 Cent/KWh, Anlagen bis 999
KW 39,90 Cent/KWh und ab 1000 KW 34,48 Cent/KWh. Hier bleibt der Bonus von 5
Cent/KWh fiir fassadenintegrierte Anlagen bestehen. Die Degression auf die Ver-
gltungssatze und den Boni betragt ab 2009 jahrlich 7,0 % ab 2011 dann 8,0 %.
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4.3 Zelltypen

4.3.1 Monokristalline Siliziumzellen | c-Si

Abb. 82 Monokristallines Silizium, Quelle: Hegger et al 2007, S. 139

Typische Wirkungsgrade: 14 — 17%
Marktanteil: 43,4%

(+)
= hohe Wirkungsgrade

» sehrlangzeitstabil

» energieintensiver Produktionsprozess
» Leistungsabfall durch Erwarmung

= geringe Verschattungstoleranz

» begrenzte Transparenz (bis zu 30%)

= empfindliche Zellen

= teuer

Die Struktur von monokristallinen Solarzellen ist homogen, ihre Farbe ist dunkelblau bis
schwarz (mit Antireflexschicht) bzw. dunkelgrau (ohne Antireflexschicht). Durch ihre mat-
te Farbe zeigen sie ein ruhiges Erscheinungsbild. Die einzelnen Zellen haben Abmessun-
gen von 10x10cm bis 15x15cm, bedingt durch die GréBe des Siliziumeinzelkristalls, aus
dem die Zellen geschnitten werden. Monokristalline Siliziumzellen sind rund oder quad-
ratisch bzw. semiquadratisch. Die einzelnen Zellen werden zu Solarmodulen mit unter-
schiedlichen Abmessungen (abhangig vom Hersteller) verarbeitet. Der Einsatz von Solar-
modulen aus monokristallinen Siliziumzellen ist vor Allem dann sinnvoll, wenn nur be-

grenzten Flachen zur Verfligung steht und eine hohe Leitungsdichte benétigt wird.
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4.3.2 Polykristalline Siliziumzellen | e-si

Abb. 83 Polykristallines Silizium, Quelle: Hegger et al 2007, S. 139

Typischer Wirkungsgrad: 13%
Marktanteil: 46,5%

(+)
= gute Wirkungsgrade
= preiswert

» sehr langzeitstabil

» aufwandiger, energieintensiver Herstellungsprozess

= geringerer Wirkungsgrad als monokristalline Zellen

= Leistungsabfall durch Erwarmung

= geringe Verschattungstoleranz

= begrenzte Gestaltungsmaoglichkeiten bzw. Gestalt pragendes Erscheinungsbild

* begrenzte Transparenz (bis zu 30%)

Das Erscheinungsbild polykristalliner Siliziumzellen wird von den unterschiedlich gerich-
teten Schnittflachen der Siliziumkristalle gepragt. Das Erscheinungsbild ist dadurch hete-
rogen und verandert sich je nach Blickwinkel, die Zelle glanzt bei direkter Sonnenein-
strahlung. Die Farbe polykristalliner Siliziumzellen ist blau (mit Antireflexschicht) oder
silbergrau (ohne Antireflexschicht). Es sind allerdings auch goldene, griine, graue und
magenta eingefarbte Zellen erhdltlich. Die einzelnen Zellen haben Abmessungen von
12,5x12,5cm oder 15,6x15,6cm (selten auch 20x20cm). Polykristalline Zellen haben von

den verschiedenen Zelltypen den gré8ten Marktanteil.
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4.3.3 Amorphe Siliziumzellen | a-si

Abb. 84 Amorphes Silizium, Quelle: Hegger et al 2007, S. 139

Typische Wirkungsgrade: 6 - 10%
Marktanteil: 10%

(+)
= geringer Energie- und Materialbedarf bei Herstellung
» effiziente Produktionsweise (mehrere Verfahrensschritte in einem Schritt)
» theoretisch spezifische Anpassungen moglich (Farbe, GroBe, Transparenz)
= hohere Abschattungstoleranz
= geringe Temperaturempfindlichkeit

= |eistungsstarker bei diffusem Licht

= geringer Wirkungsgrad als bei kristallinen Siliziumzellen
= geringere Langzeitstabilitat (<20 Jahre)
= geringe Flexibilitdt in der ModulgréRe

= begrenzte Transparenz (bis 10%)

Das Erscheinungsbild amorpher Siliziumzellen ist einheitlich schwarz. Dies ermdglicht z.B.
einheitlich dunkle Fassadenflachen. Andere Farben sind nicht erhaltlich. Theoretisch kon-
nen amorphe Siliziumzellen in beliebigen Formaten hergestellt werden, in der Praxis sind
die Formate aber vom jeweiligen Tragermaterial (Glas- oder Metallsubstrat) abhangig.
StandardmodulgréBen sind 60x100cm bei amorphen Siliziumzellen auf Glassubstraten.
Amorphe Siliziumzellen eignen sich aufgrund ihrer Eigenschaften vor Allem fuir Fassaden-

integration und wegen des geringen Preises auch fur groflichige Anlagen.
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4.3.4 Kupfer-Indium-Selen-Zellen | ci1s
Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid-Zellen |CIGS

Abb. 85 Kupfer-Indium-Selen, Quelle: Energieatlas Hegger et al 2007, S.139

Typische Wirkungsgrade: 8 - 12%
Marktanteil: < 1%

(+)
= geringer Material- und Energieverbrauch bei der Herstellung
= effiziente Produktionsweise
» variable Zellgrée
= hohere Abschattungstoleranz
= geringe Temperaturempfindlichkeit
» Transparenz bis 50% maoglich
» vielfdltige Gestaltungsoptionen

» Lebensdauer > 15 Jahre (Untersuchungen zufolge duf3erst langzeitstabil)

= eventuell zukuinftige Engpasse in der Versorgung mit wichtigen Rohstoffen (In-
dium, Gallium, Selen werden auch ftir LED, LCD und OLED bendtigt)

CIS-Zellen haben ein einheitlich schwarzes Erscheinungsbild. Dabei sind sie sowohl als
transparente als auch als opake Module erhaltlich. CIS-Zellen werden in Standardmodu-
len (Glasscheibe als Substrat) in Abmessungen von 60x100cm verarbeitet.

Die Zellen kdnnen in Bezug auf Leistung mit Standard-p-Si-Zellen konkurrieren und sind
aufgrund ihrer Eigenschaften und Gestaltungsmaoglichkeiten (Farbe, Opazitat) vielseitig
einsetz-bzw. integrierbar. CIS-Zellen werden bereits von mehreren Herstellern kommerzi-
ell in groBeren Stlickzahlen angeboten.

Eine Untergruppe der CIS-Technologie sind Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid-Zellen

(CIGS). Sie verfuigen lber dhnliche Eigenschaften wie Kupfer-Indium-Selen Zellen.
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4.3.5 Cadmium-Tellurid-Zellen | CdTe

Abb. 86 Cadmium-Tellurid-Zelle, Quelle: Energieatlas Hegger et al 2007, S.139

Typische Wirkungsgrade: 8 - 10%
Marktanteil: < 1%

(+)
= geringer Material- und Energieverbrauch bei der Herstellung
» effiziente Produktionsweise
= Variable ZellgréBe
» hohere Abschattungstoleranz
= geringe Temperaturempfindlichkeit
= leistungsstarker bei diffusem Licht

= |Lebensdauer > 15 Jahre

= geringerer Wirkungsgrad als kristalline Siliziumzellen

= Toxische Inhaltsstoffe (Cadmium = Schwermetall)

Cadmium-Tellurid-Zellen werden in einer Kunststoffschicht zwischen zwei Glasscheiben
laminiert. Die Vorderseite ist griin-schwarz glanzend. Aktuell sind Cadmium-Tellurid Zel-
len nur als Glas-Glas-Standardmodule in den Abmessungen 60x120cm erhaltlich, th
eoretisch ist die Zellgrof3e jedoch variabel. CdTe-Zellen sind eine Alternative zu p-Si-
Zellen, sie eignen sich flir Gebaudeintegration z.B. in der Fassade (variable Grof3e + gerin-
ge Temperatur- und Abschattungsempfindlichkeit). Die Gestaltungsmdglichkeiten sind

begrenzt.

Abschlussbericht | Stand: 26.02.2009 68



Technische Universitdt Darmstadt | Fachbereich Architektur | Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen _
Solar Decathlon 2007 | Forschungsprojekt energy:shell energy.s h e I I

4.3.6 Farbstoffsolarzelle | Gratzel-Zelle

Abb. 87 Prototyp einer Farbstoffsolarzelle, Quelle: Fraunhofer ISE

Typische Wirkungsgrade: <12%
Marktanteil: noch nicht kommerziell erhiltlich

(+)
= sehr guinstig durch einfache Produktion (Roll-to-Roll)
» viele Gestaltungsmdglichkeiten, hohes Potential fur gebdudeintegrierte Anwen-
dung
= variable ZellgréRe
» hohere Abschattungstoleranz
= geringe Temperaturempfindlichkeit

» empfindlicher bei diffusem Licht

= teurer Rohstoff Ruthenium (prognostizierte hohe Nachfrage durch Brennstoffzel-
len- und Katalysatorenherstellung)

= geringe Langzeitstabilitat (< 10 Jahre, wenn Glas als Tragermaterial)

Seit 1990 werden elektrochemische Farbstoffzellen untersucht und erreichen im Labor
bereits einen Wirkungsgrad von 12 %. Bei diesen Zellen wird der Strom tiber die Lichtab-
sorption eines organischen Farbstoffes gewonnen; als Halbleiter kommt Titanoxid zum
Einsatz. Der Vorgang kann mit einer technischen Photosynthese verglichen werden, ist

aber noch nicht reif fuir die GroBproduktion.
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4.3.7 Organische Solarzellen

Abb. 88 ITO-freie« invertierte organische Solarzelle auf einem flexiblen Substrat (Unverkapselt), Quelle:

www.ise.fhg.de

Typische Wirkungsgrade: 3%
Marktanteil: noch nicht kommerziell erhaltlich

(+)
= geringe Produktionskosten prognostiziert(,Folien-PV*)

= |eicht und flexibel

= geringe Langzeitstabilitat (1-2 Jahre)
= sehr geringer Wirkungsgrad
= noch nicht marktreif

= fiir den Bausektor wegen geringer Lebensdauer noch ungeeignet

Organische Solarzellen benutzen Kohlenwasserstoffverbindungen, die Halbleitereigen-
schaften haben. Der Wirkungsgrad und die Haltbarkeit der augenblicklich verftigbaren
Materialien liegen noch deutlich unter denen vergleichbarer Zellen auf Siliziumbasis. Je-
doch lassen sich aus organischen Materialien bei angestrebt deutlich geringeren Produk-
tionskosten Solarzellen herstellen, die transparent, biegsam und duinn wie Kunststoff -
Folien sind und daher wesentlich vielféltiger und breiter einsetzbar sind. Geeignet fur

kurzlebige Produkte wie Verpackungen und Textilien.
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5 Solarthermie

5.1 Grundlagen Solarthermie

Der Vorlaufer heutiger Solarkollektoren wurde 1767 von dem Schweizer Wissenschaftler
Horace-Bénédict de Saussure erfunden. Er baute einen einfachen Holzkasten mit schwar-
zem Boden und Glasabdeckung und erreichte Temperaturen von bis zu 87°C im Zwi-
schenraum.

Im 19. Jahrhundert flihrten in Europa und den USA zahlreiche Erfindungen und Erkenn-
tnisse zur Weiterentwicklung dieser Form der aktiven Solarnutzung, doch blieb die solare
Warmegewinnung bis zur ersten Olkrise 1973 eine Randerscheinung. 1974, als Reaktion
auf die Auswirkungen dieser ersten weltweit splrbaren Energiekrise, startete das Bun-
desministerium fiir Forschung und Technologie das ,Rahmenprogramm Energiefor-
schung 1974-1978" zur Erhebung von ,experimentell gesicherten Daten fiir die Einsatz-
moglichkeiten von Sonnen-, Wind-, und geothermischer Energie.” In den spaten 70er
Jahren wurden zahlreiche Unternehmen gegriindet, die in den Anfdangen ihrer Arbeit
zunichst auf Information und Aufklarung der Offentlichkeit bauten. Mit Selbstbauanlei-
tungen konnten sich Privatleute einfache Solaranlagen aus Kupferrohren und schwarz
angestrichenen Kupferplatten basteln.

1979 kam der erste Vakuum-Rohrenkollektor auf den Markt. Gleichzeitig wurden allge-
meingliltige Bewertungskriterien und Testverfahren fir Solarthermie definiert.

Im Bereich der Regelungs- und Systemtechnik verschaffte 1989 das Thermokompressi-
onsverfahren, das die stabile Herstellung einer Glas-Metall-Verbindung ermdoglichte, der

Entwicklung der Vakuum-Roéhrenkollektoren einen Aufschwung.

5.1.1 Funktionsprinzip

Abb. 89 Funktionsprinzip Solarthermie, Quelle: www.thema-energie.de

Das Funktionsprinzip der Solarthermie ist, die Warmeenergie der Solarstrahlung zu ab-

sorbieren und verlustarm auf ein Warmespeichermedium wie Wasser oder Luft zu lber-

tragen. Hierflr muss der Absorber des Solarkollektors einen moéglichst gro3en Prozentan-

teil der Strahlung aufnehmen. Um den Warmeverlust durch Konvektion zu vermeiden,
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wird die sonnenzugewandte Seite des Absorbers mit einem hochtransparenten Solarglas

abgedeckt und auf der sonnenabgewandten Seite gedammt. In einfachen offenen Kreis-
ldufen kann die erwarmte Luft bzw. das erwarmte Wasser sofort vom Verbraucher genutzt
werden. Bei geschlossenen Kreislaufen, in denen die Warme indirekt tiber eine Solefliis-
sigkeit auf das Brauchwasser libertragen oder zur Heizungsunterstlitzung genutzt wer-
den soll, ist die moglichst verlustarme Speicherung der Warme notwendig (siehe 0).

Aktiv gewonnene Sonnenwarme wird vor allem zur Brauchwassererwarmung verwendet.
Auch die Heizungsunterstiitzung durch Sonnenwarme wird zunehmend wirtschaftlich

sinnvoll.

5.1.2 Wirkungsgrad / Nutzungsgrad

Bei einer jihrlich eingestrahlten Energiemenge von etwa 1.000 kWh/m? betrigt der Kol-
lektorertrag bei Flachkollektoren ca. 300-400 kWh/m?a. Dies entspricht einem Nutzungs-
grad von 30% - 40%. Eine (ibliche KollektorgréBe von 6m? kann somit ca. 2.000 kWh Ener-
gie pro Jahr bereitstellen. Allerdings fallt die Energie groBtenteils im Sommer an, wo diese

im Wesentlichen der Warmwasserbereitung zugute kommt.

Der Wirkungsgrad von Kollektoren gibt an, welcher Anteil der auftreffenden Sonnenener-
gie in Nutzwdrmeleistung umgewandelt werden kann. Als Richtwerte kdnnen die folgen-

den Wirkungsgrade angenommen werden:

» Offener Absorber: ca. 40%

= Luftkollektor: 60%-65%

* Flachkollektor: 65%-70%

»  Vakuumréhrenkollektor: 80%-85%.

Der Wirkungsgrad darf dabei nicht mit dem Nutzungsgrad verwechselt werden. Erst die-
ser gibt an, wie viel der gesammelten Energie tatsachlich genutzt werden kann.

Der Nutzungsgrad ist sowohl Gebaude- und Nutzungsbezogen als auch abhangig von der
Kollektorflache. Dabei ist festzuhalten, dass der Nutzungsgrad bei steigender Kollektorfla-

che sinkt.
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Abb. 90 Funktionsprinzip Solarthermie, Quelle: www.thema-energie.de

Systemkomponenten

Eine solarthermische Anlage besteht in der Regel aus dem Kollektor als Warmeabsorber,
dem Warmetragermittel zum Warmetransport und dem Warmespeicher.

Es lassen sich folgende Kollektortypen unterscheiden:

5.1.2.1 Offene Absorber

Schwirnrmbad

Abb. 91 offener Schwimmbadabsorber, Quelle: www.loebbeshop.de

Abb. 92 Funktionsprinzip offener Absorber, Quelle: www.leifi.physik.uni-muenchen.de

Der offene Absorber ist das einfachste System der solarthermischen Umwandlung. Die
typische Anwendung findet der offene Absorber als Heizung im Freibad und als Warme-
quelle fir Warmepumpen. Als Schwimmbadkollektoren fungieren einfache, auf einer
entsprechend groBen Flache ausgelegte schwarze Schlduche, die meist in offene schwar-
ze Kollektorflachen eingebettet sind. Das darin gefiihrte Wasser wird durch die Sonnen-
strahlen erwdarmt und dem Becken zugelassen. Durch die hohen Warmeverluste bleibt der

Wirkungsgrad allerdings gering.

5.1.2.2 Flachkollektoren
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Abb. 93 Flachkollektor | Quelle: www.solarserver.de

Der Flachkollektor der siebziger Jahre ist der direkte Nachfahre der Hot Box von de Saus-
sure aus dem Jahre 1767: ein ,Gedammter Kasten” mit einer der Sonne zugewandten
Glasflache, die ein geschwarztes Absorberblech abdeckt. In dieses meist kupferne Blech
sind Kupferrohre integriert, die von einer Flissigkeit durchstromt werden. So, wie sich im
Laufe der Jahre die Absorberbeschichtungen verbessert haben, wurde auch die Dam-
mung des Rahmens und des Kollektorbodens bei geringerer Dicke immer effizienter. Bei
den heute vorrangig verwendeten geschlossenen Systemen ist das Wasser, das die Kol-
lektoren durchstromt, mit einem Frostschutzmittel auf Glykolbasis versehen. Hierdurch
wird die Vereisung der Anlage im Winter verhindert. Durch die spezielle Solarglasabde-
ckung auf der sonnenzugewandten Seite des Kollektors erwarmt die Sonnenstrahlung die

in den Absorberrohren zirkulierende Fliissigkeit.

Brauchwasser

Durchlauf-

Automatischer erhitzer im N
Entiifter Speicher an
v W
Slcharth.s e _4 1l Nachheiz
yon! N = Regler
i Heiz-
| - kessel
, Pumpe _
Solarkreislauf Speicher-
ladepumpe
Kollektor .

Kaltwasser

Solar-
Ausdehnungs- L—.
gefat Regler|

Abb. 94 Schema einer solarthermischen Anlage | Quelle: www.impulsprogramm.de

Die selektive Beschichtung der Absorberplatte bewirkt, dass die einfallende Strahlung
moglichst vollstandig absorbiert wird. Die Dammung des Kollektorrahmens und -bodens

reduziert die Warmeverluste.
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5.1.2.3 Vakuum-Flachkollektoren

Abb. 95 Vakuumflachkollektor | Quelle: www.impulsprogramm.de

Vakuum-Flachkollektoren sind eine Weiterentwicklung der einfachen Flachkollektoren.
Zwischen transparenter Abdeckung und Absorber besteht ein Vakuum, so dass die War-
meverluste minimiert werden. Der herrschende Unterdruck innerhalb des Flachkollektors
erfordert Abstandhalter, um eine Verformung der Bauteile zu vermeiden. Die vakuumbe-
dingten geringeren Warmeverluste verbessern den Wirkungsgrad des Kollektors vor al-
lem in der kalten Jahreszeit. Auch die Lebensdauer wird verlangert, da keine Staubablage-

rungen im Inneren maéglich sind.

5.1.2.4 Speicherkollektoren

Abb. 96 Speicherkollektor | Quelle: www justlanded.com

Speicherkollektoren sind Flachkollektoren mit integriertem Warmwasserspeichertank.
Eine Reflexionsschicht auf der Innenseite der Isolierung bewirkt, dass auch von dort das
Licht mit einem Hohlspiegeleffekt direkt auf die Absorberoberflache des Fllssigkeitstanks
trifft. Der Kollektor bendétigt keinen externen Solarkreislauf und Speicher, nimmt aber auf

der Dachflache entsprechend mehr Platz ein.
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5.1.2.5 Vakuum- Roéhrenkollektoren

Abb. 97 Vakuumrohrenkollektor | Quelle: www.solarthermietechnologie.de

Diese Form des Kollektors besteht aus untereinander verbundenen, parallel zueinander
angeordneten und evakuierten Glasriihren, in der flichige oder runde Absorber angeord-
net sind. Die Dammung erfolgt, wie beim Vakuum-Flachkollektor auch, durch ein Va-

kuum. Man unterscheidet direkt und trocken angebundene Kollektoren:

= Bei der direkten Anbindung zirkuliert eine Solefliissigkeit tiber ein Doppelrohr
durch die in den einzelnen Rohren befindlichen Absorberstreifen. In der du3eren
Roéhre erwarmt sich das Tragermedium und flieBt in das Verbindungsrohr. Durch
die innere Rohre stromt im Speicher abgekiihlte Flissigkeit nach. Von Vorteil ist,
dass sich durch eine besondere Verschraubung die R6hren einzeln drehen lassen
und so unabhangig von der Neigung und Ausrichtung des Untergrundes zur
Sonne ausgerichtet werden kénnen.

» Beider trockenen Anbindung werden Absorberrohren eingesetzt, die von einer
leicht siedenden Flissigkeit durchflossen werden. Der entstehende Dampf er-

warmt das Tragermedium des Anlagenkreislaufs im Sammelrohr und kondensiert.

Vakuum-Réhrenkollektoren weisen die besten Wirkungsgrade und die hochsten Betriebs-

temperaturen auf.

5.1.2.6 Solarglas

Neben dem Absorber spielt die Glasabdeckung des Kollektors die wichtigste Rolle fiir

dessen Leistungsfahigkeit. Hierfiir wird sogenanntes Solarglas eingesetzt, das einen ge-
ringeren Eisengehalt aufweist als andere Glaser. Es zeichnet sich durch eine hohe Trans-
parenz bei gleichzeitig niedriger Reflexion aus. AuBerdem ist das Glas besonders bruch-

fest und erfillt damit hohe Anspriiche an thermische und mechanische Belastungen.
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Abb. 98 Aufbau Flachkollektor und Lichtdurchlass | Quelle: www.energiesparmobil.de

Nimmt man eine Reduktion des Kollektorwirkungsgrades in Kauf, so besteht die Mdglich-
keit, durch Bedrucken, Gravur oder andere Bearbeitung des Glases in das Erscheinungs-
bild der Oberflache des Kollektors einzugreifen. Durch Bedampfen des Glases mit Dinn-
schichtsiliziumzellen kénnen sogenannte Hybridkollektoren (siehe Kapitel 5.5 Uberblick
Hybridkollektoren) nicht nur Warme, sondern auch Solarstrom gewinnen. Das Institut fir
Solartechnik, SPF (Solartechnik, Priifung, Forschung) hat die aufgefiihrten Anforderungen
an ein Solarglas in einem Zertifizierungsverfahren zusammengestellt. Innerhalb dieses
Verfahrens werden das Glas und dessen Leistungsfahigkeit (iber den Glaswirkungsgrad

und entsprechende Leistungsklassen bewertet.
5.1.2.7 Speicher

Da das Mal3 an Sonneneinstrahlung nicht konstant ist, wird ein Warmwasserspeicher be-
nétigt, der Zeiten mit geringem Strahlungsangebot tiberbriickt. Uber einen Warmetau-
scher wird die von den Kollektoren absorbierte Warme an den méglichst gut gedammten
Speicher abgegeben. Der Speicher besteht meist aus emailliertem Stahl oder Edelstahl.
Das Speichervolumen bestimmt den herstellbaren Uberbriickungszeitraum.

Warmwasser-
entnahme

Heizungsvorlauf
[Nachheizung)

Heizungsriicklauf
[Nachheizung)

ﬂ
eif—
Solarkreis-

vorlauf

Solarkreis-
riicklauf

—r
—

Kaltwasserzulauf

Abb. 99 Schema eines Warmwasserspeichers | Quelle: www.kleinke.de
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Zu beachten ist, dass grof3e Speicher bei geringer Sonneneinstrahlung ggf. nicht die not-

wendige Temperatur erreichen und entsprechend mit anderen Energieformen nachge-
heizt werden mussen. In der Regel befindet sich der Warmetauscher des Solarkreislaufes
im unteren Bereich des Speichers. Durch das geringere spezifische Gewicht steigt das
erwarmte Wasser nach oben. Im oberen Teil ist eine Moglichkeit zur Nacherwarmung
vorhanden. Bei Entnahme von warmem Wasser stromt kaltes Trinkwasser in den Speicher

nach.
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5.2 Projektbeispiele - Solarthermie (fliissigkeitsgefiihrte Solarkollektoren)

Im folgenden Kapitel werden beispielhafte Losungen der Addition und der Integration

von Solarthermie in Verbindung mit der Gebaudehdille vorgestellt und bewertet.

Fassadenintegration

» Wohnanlage, Batschuns, 1998

Walter Unterrainer, Feldkirch

* Mehrfamilienhaus Sunny Woods in Ziirich, 2001

Beat Kdmpfen Architekten, Ziirich

Dachintegration

=  Wohn- und Biirohaus in Darmstadt, 2006
opus Architekten, Darmstadt
= Zweifamilienwohnhaus, Nahe Berlin, 2005
Pause Architektur GmbH, Berlin
= Haus Korner, Neubau eines Einfamilienhauses, 2006

dd1 Architekten, Dresden

Flachdachintegration

= |nternationaler Studentenwettbewerb ,Solar Decathlon 2007

Technische Universitat Darmstadt
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5.2.1 Fassadenintegration

5.2.1.1 Wohnanlage, Batschuns, 1998
Walter Unterrainer, Feldkirch

Beschreibung

Die Wohnanlage in Batschuns ist ein Ensemble von Reihenhadusern in Niedrigenergie-
bauweise. Die insgesamt sechs Wohnungen liegen auf einem stidwestorientierten Hang-

grundstiick. Mit ihrer unbehandelten Larchenholzverschalung passen sie sich in die von

verwitterten Holzschindelfassaden gepragte landliche Umgebung ein.

Abb. 100 Wohnanlage Batschuns, Quelle: www.nextroom.de
Abb. 101 Wohnanlage Batschuns, Quelle: Energieatlas, S.94, Abb. B 3.42

Integration

Das Energiekonzept zeichnet sich durch kompakte Bauformen, Luftdichtigkeit der Ge-

baudehiille und weitere passive Malinahmen zur Minimierung des Heizwarmebedarfs

enerav:shell

aus. Die Stidfassade ist fast vollverglast, die Nordeingangsseite nur mit kleinen Offnungen

versehen. Auf klassische Heizungssysteme wurde verzichtet. Fiir die Warmwassergewin-

nung stehen Kollektoren auf dem Dach und integrierte Zusatzkollektoren in den Fassaden

zur Verfligung.

Leistung

Fassadenintegrierte Flachkollektoren sorgen zusammen mit den Kollektoren auf dem

Flachdach fiir die Warmwasserbereitung. Sie sind je Wohneinheit mit einem 750 I-

Warmwasserspeicher verbunden. Der minimierte Warmebedarf von 10,4 kWh/m?a im

Mittel wird durch die kontrollierte Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung abgedeckt.

Im Bedarfsfall schaltet sich eine kleine Warmepumpe ein, um die Luft auf Zimmertempe-

ratur zu erwarmen.

Konstruktive Einbindung

Formale Einbindung

Entflechtung Verflechtung

Verschmelzung

Addition

Integration

Adaption
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Beat Kampfen Architekten, Zirich

5.2.1.2 Mehrfamilienhaus Sunny Woods in Ziirich, 2001 I

Beschreibung

Das Mehrfamilienhaus ist an einem Stidhang gelegen. Passiv-solare Malinahmen fangen

enerav:shell

das Sonnenlicht ein, dessen Warme im Baukorper gespeichert wird. Die Holzkonstruktion

des viergeschossigen Hauses wurde komplett vorfabriziert.

B

Abb. 102 Gesamtansicht MFH, Quelle: Dokumentation Sunny Woods, Ziirich-Hongg, Beat Kampfen
Abb. 103 und Detail Bristungen, Quelle: Energieatlas, S.94 Abb. B 3.44

Integration

Der geringe Bedarf an Energie wird iber die ins Dach integrierte Photovoltaikanlage und

die als Balkongelander genutzten Solarkollektoren erzeugt. Zusatzlich sorgt eine Lufthei-

zungsanlage fir die Temperierung der Raumluft.

Leistung

Der Energiebedarf der gesamten Wohnanlage liegt bei 15 kWh/m?a, welcher durch die

Dach-PV gedeckt wird.

Solarthermie

Anlage

Gesamtertrag 1836,00 kWh/a Ertrag 900,00 kWh/kWp
Solaraktive Flache | 3,00 m? Leistung/Gesamt | 2,04 kWp
Ertrag/m? 612 kWh/am? Leistung/m? 0,68 kWp

Wirkungsgrad: 80%

System ist stark von Speichervolumen und Zeit abhangig

Konstruktive Einbindung

Formale Einbindung

Entflechtung | Verflechtung

Verschmelzung

Addition

Integration Adaption
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5.2.2 Geneigtes Dach

5.2.2.1 Wohn- und Biirohaus in Darmstadt, 2006 /
opus Architekten, Darmstadt

Beschreibung

Das urspriinglich vorhandene, griinderzeitliche Wohnhaus war im Unterschied zur Nach-
barbebauung nur zweigeschossig, daneben lag eine Baullicke. Der Altbau wurde um ein
Geschoss aufgestockt, der Bestand wurde saniert und die Bauliicke mit einem modernen,
vollfldchig verglasten Neubau geschlossen. Sowohl der Neubau als auch der sanierte Be-
stand sind nach Passivhausstandard konzipiert. Durch die SchlieBung der Baullicke konn-
ten auch die Gebaudehiillflachen der Nachbarbebauung 6kologisch sinnvoll minimiert

werden.

Abb. 104 StraBenansicht Wohn- und Biirohaus, Quelle: opus Architekten

Abb. 105 Blick auf Solarthermie-Elemente, Quelle: opus Architekten

Integration
Die solarthermische und die Photovoltaikanlage sind als additive Systeme auf die Dach-

flache des Bestandbaus montiert.

Leistung
Die Solarthermie hat eine Flache von 24 gm und deckt mit einer Leistung von ca. 13.452

kWh/a den gesamten Warmwasserbedarf.

Solarthermie

Anlage

Gesamtertrag 13.452,00 kWh/a Ertrag 950,00 kWh/kWp
Solaraktive Flache 24,00 m? Leistung/Gesamt 14,16 kWp
Ertrag/m> 560,50 kWh/am? Leistung/m? 0,59 kWp

Wirkungsgrad: 80%

Konstruktive Einbindung Formale Einbindung

Entflechtung | Verflechtung Verschmelzung Addition Integration Adaption
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5.2.2.2 Zweifamilienwohnhaus, Nahe Berlin, 2005 /
Pause Architektur GmbH, Berlin

Beschreibung

Dieses Zweifamilienhaus wurde 2005 im Spreewald in der Ndhe von Berlin errichtet. Die
Dachflache wurde mit einer integrierten Solarthermieanlage ausgestattet. Die Gebdude-
ausrichtung und die gewahlte Dachneigung von 47,5° ermdglichen eine optimale Nut-
zung der nach Stiden orientierten Dachflache.

Dieses Projekt wurde von der DBU (Deutsche Bundesstiftung Umwelt) im Rahmen eines

Forschungsprojektes begleitet.

Abb. 106 Detail Quickstep-Treppendach, Quelle: www.rheinzink.de

Abb. 107 Zweifamilienhaus Berlin, Quistep, Quelle: www.rheinzink.de

Integration

Die Solarthermie-Elemente sind in ein Kollektorsystem, das unter einer Metalloberflache
montiert ist, eingebettet. Unter dieser Oberflache befindet sich ein Flissigkeitsregister,
das die anfallende solare Energie in einem geschlossenen Kreislauf abfiihrt und zur
Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung nutzbar macht.

Eine kontinuierliche Energiegewinnung ist auch im Winter und bei Bewélkung durch die

Kopplung an eine Warmepumpe gewahrleistet.

Abb. 108 Schema unverglaster Sonnenkollektor Quickstep Solarthermie, Quelle: www.rheinzink.de

Abb. 109 Prinzip Quickstep Einfamilienhaus Berlin, Quelle: www.rheinzink.de
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Leistung

Bei einer vierkopfigen Familie mit einer beheizten Nutzflache von 312 gm liegt der War-
mebedarf dieses Hauses insgesamt bei 18.965 kWh/a (Heizwarmebedarf bei 16.565
kWh/a, der Warmwasserbedarf bei 2.400 kWh/a).

Warmwasser wird (iber einen 300l -Warmwasserspeicher mit 50°C bereit gestellt. Die

FulBbodenheizung hat eine Heizkreisauslegungstemperatur von 35°C/30°C.

Solarthermie

QuickStep Treppendach Anlage

Gesamtertrag 4050 kWh/a Ertrag
Solaraktive Flache 16,2 m? Leistung/Gesamt Keine Angaben
Ertrag/m? 250 kWh/am? Leistung/m?

Wirkungsgrad: keine Angaben

Konstruktive Einbindung Formale Einbindung

Entflechtung Verflechtung Verschmelzung Addition Integration Adaption
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5.2.2.3 Haus Korner, Zweibriicken 2006 /
dd1 Architekten, Dresden

Beschreibung

Das Wohnhaus liegt den topografischen Gegebenheiten angepasst an einem Nordhang
mit 15m Hohendifferenz. Nach Norden bietet ein gro3zligiges Panoramafenster den Blick
Uber Zweibriicken, nach Stiden 6ffnen sich die Wohnrdaume zum privaten Garten und

Uber die geschosshohe Verglasung werden hohe solare Gewinne erzielt.

Nordhang

Abb. 110 Sudansicht des Wohnhauses, Quelle: dd1 Architekten, Bildnachweis: Petra Steiner, Berlin
Abb. 111 Schnitt durch das Geb&dude, Quelle: dd1 Architekten

Integration

Die auf dem Siiddach montierte Flachkollektor-Solaranlage deckt, unterstiitzt von einer
Pelletheizung, den Energiebedarf des Gebaudes. ,Zusammen mit den hochgeddammten
AuBendwandbauteilen ergibt sich insgesamt - trotz des hohen Offnungsanteils auf der
Nordseite, der aufgrund des Panoramas geschaffen wurde - eine ausgeglichene Energie-

bilanz.” (Zitat aus www.baunetzwissen.de)

Leistung
Die Flachkollektorflache betriagt 7m” und bedient einen Warmespeicher mit einem Volu-

men von 750 Litern. Die Kesselleistung der Pelletheizung betragt 14,9 kw.

Solarthermie

Anlage

Gesamtertrag 4042,5kWh/a Ertrag 1050 kWh/kWp
Solaraktive Flache 7,00m? Leistung/Gesamt 3,85 kWp
Ertrag/m® 577,50kWh/am? Leistung/m? 0,55 kWp

Wirkungsgrad: 65%

Konstruktive Einbindung Formale Einbindung

Entflechtung | Verflechtung Verschmelzung Addition Integration Adaption

Abschlussbericht | Stand: 26.02.2009 85



Technische Universitdt Darmstadt | Fachbereich Architektur | Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen _
Solar Decathlon 2007 | Forschungsprojekt energy:shell energy.s h e I I

5.2.3 Flachdach

5.2.3.1 Haus der TU Darmstadt zum Internationalen
Studentenwettbewerb ,Solar Decathlon 2007

Beschreibung
Die Warmwasserbereitung des Gebaudes erfolgt tiber eine solarthermische Anlage, die
ihre Ertrage in einem 190 I-Warmwasserspeicher eintragt. Dieser wird sekundar elektrisch

beheizt, wobei die erforderliche Energie durch die PV-Anlage erzeugt wird.

Abb. 112 Solarthermiemodul wahrend des Einbaus, Quelle: FG_ee

Abb. 113 Solarthermiemodul eingebaut, Quelle: FG_ee

Integration

Zwei Solarthermieelemente sind mit einer Neigung von 3° auf das Flachdach montiert.
Die Anlage wurde zusammen mit den Photovoltaikelementen in ein einheitliches modu-
lares System installiert. Das System dient nicht als wasserfihrende Schicht.

Auch die FuBbodenheizung, die zugunsten eines erh6hten Komforts im Bad integriert ist,
wird Uber die Solarthermie geheizt. Die optimierte Installationsfiihrung minimiert die

Leitungsverluste.

Solarthermie
Anlage
Gesamtertrag 1543,75 kWh/a Ertrag 950 kWh/kWp
Solaraktive Flache 2,50 m? Leistung/Gesamt 1,63 kWp
Ertrag/m? 617,50 kWh/am? Leistung/m? 0,65 kWp
Wirkungsgrad: 75 % System ist stark von Speichervolumen und Zeit abhangig
Konstruktive Einbindung Formale Einbindung
Entflechtung Verflechtung Verschmelzung Addition Integration Adaption
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5.3 Grundlagen Luftkollektor (luftgefiihrter Solarkollektor)

Die ersten solaren Luftheizsysteme wurden 1881 in den USA aufgrund von Energieknap-
pheit in Hausern eingesetzt und sind teilweise noch heute in Betrieb. Die heutigen Luft-
systeme sind in der Entwicklung effizienter und kostengtinstiger geworden, jedoch im-

mer noch wenig verbreitet.

5.3.1 Funktionsprinzip

Im Wesentlichen sind Luftkollektoren luftdurchstromte, verglaste Hohlrdume in Dach
oder Fassade, gedammt oder vor einer Speichermasse (Sonderfall). Es muss zum einen
zwischen industriell vorgefertigten Kollektoren und Vor-Ort gefertigten Kollektorfassaden
bzw. -ddchern unterschieden werden. Zum anderen zwischen einem nattirlichen oder
mechanischem (Ventilatoren-) Antrieb. Ein industriell vorgefertigter Kollektor erzielt, ver-
glichen mit dem Vor-Ort-Kollektor, mehr Leistung bei gleichem Flachenverbrauch - ist
aber meistens zum Entwurfskonzept addiert statt integriert, wie bei eine r Kollektorfassa-
de. Fur die Effizienz dieser integrierten Systeme ist die Wahl der Speichermasse (Beton
oder massives Holz) ausschlaggebend. In diesen Fassadenkonzepten liegt ein grof3es Po-
tential fiir die architektonische Integration energetischer Entwurfsansatze. Beim Patch-
workhaus von pfeifer.kuhn Architekten (siehe Kapitel 5.4.2.1) wird das Prinzip des Luft-
heizsystems bis auf die Spitze getrieben; hier wirkt das gesamte Haus als Luftkollektor.
Der Reiz dieser integrierten Konzepte liegt in der Einheit von Gebaude und solarem Luft-

system, das je nach Anwendung auch ohne technischen Antrieb funktionieren kann.

Abb. 114 PharmaServiceCenter Binzen, Fassadenschnitt (Luftkollektor, Betonwand) und Verwaltung (Luftkollek-
tor, Brettstapelwand), Quelle: www.pfeifer-kuhn.de

Abb. 115 Dach-Verlegung des Luftkollektor-Systems "puren Bomatherm", Quelle: www.baulinks.de

Der Luftkollektor ist eine Alternative zum konventionellen wasserdurchstromten Flachkol-
lektor. Der Aufbau beider Systeme ist dhnlich, Luftkollektoren bedienen sich lediglich der
Luft als Warmetragermedium.
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Abb. 116 Gesamtsystem Zulufterwdrmung durch Luftkollektor, Quelle: www.archiv.ensan.de
Abb. 117 Luftkollektor, Quelle: RWE Bau-Handbuch 2004, S.17/14

Aufgrund der geringen Warmekapazitat von Luft (Warmespeicherkapazitat 0,0003
kWh/m3K gegen tiber 1,16 kWh/m3K von Wasser) werden grof3e Volumina und Quer-
schnitte bendtigt, um die erforderlichen Energiemengen zu transportieren. Demgegeni-
ber bietet die Luft als Tragermedium den Vorteil, dass die Kollektoren weniger anféllig fiir
Korrosion und Vereisung sind und bei System-Leckagen keine gro3en Schaden entstehen.
Luft tropft nicht, gefriert nicht und steht durchgdngig in ausreichender Menge zur Verfu-
gung. Die Luft umstrémt die Absorberplatte, wird tiber diese hinweg gefiihrt oder unter
ihr in Kanalen geleitet. Sie erwarmt sich und wird meist zur direkten Raumlufterhitzung
benutzt. Luftkollektoranlagen kommen mit vergleichsweise niedrigen Temperaturen zur
Raumerwarmung aus. Die Kollektortemperatur muss nur geringfiigig tiber der Lufttempe-
ratur im zu erwarmenden Raum liegen. Durch das Vorwarmen der Frischluft sind die sola-
ren Luftkollektoren schon bei geringer Sonneneinstrahlung energetisch wirksam und sehr

effizient.

5.3.2 Systeme

Fiir Gebdaude werden verschiedene Luftkollektorsysteme unterschieden:
= Luftstrom oberhalb des Absorbers (zwischen Scheibe und Absorber):

Abdeckung
Luftspalt
—

2000800800000 i
AVAYAYAVAVAVAYS ".";"‘-—Diémmung

| .:___l'__'l__ _.:__I__.I___'.__I__I""'_ g

Abb. 118 Uberstrémung, Quelle: www.archiv.ensan.de

Nur fir Frischlufterwdarmung bzw. geringe Temperaturerhohung geeignet. Dieses
Prinzip ist aufgrund seiner Einfachheit in der Herstellung kostengiinstig. Doch kénnen
zwischen Absorber- und AuBenlufttemperatur hohe Differenzen auftreten. Bei Anla-
gen ohne einen Ventilator besteht eine grof3e Abhangigkeit von der AuBBenluftge-
schwindigkeit.

»  Luftstrom unterhalb des Absorbers (zusatzlicher Stromungskanal erforderlich): diese
Konstruktion hat sich weitestgehend durchgesetzt.
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Abdeckung
Luftspalt
o— Absorber
Luftspalt
\#— Dammung

Abb. 119 Unterstrémung, Quelle: www.archiv.ensan.de

= Kombination aus 1. + 2. ( Luftstrom oberhalb des Absorbers hin und unterhalb des

Absorbers zurlick)

Abdeckung
= —% ecter
-_’.-_P vao.\ Luftspalt
AYATA V@ — Dammung

REFELEELBEE

Abb. 120 Umstrémung, Quelle: www.archiv.ensan.de

= Luftstrom durch den Absorbern hindurch:

Abdeckung

L ftspalt
—5‘\_‘,\‘—\‘.}‘-\&- ---— A;ssn;i'ger
Luftspall
-""-~ Dammung

Abb. 121 Durchstréomung: Quelle: www.archiv.ensan.de

enerav:shell

Die Luft durchstromt den Absorber, der aus porésem Material besteht: Hier erfolgt ein

sehr guter Warmeulbergang vom Absorber an die durchstrémende Luft. Zu beachten
ist, dass die Luft zwischen Scheibe und Absorber zugefiihrt werden muss.

5.3.3 Warmespeichernde Elemente - kollektorintegriert oder gesondert

Die warmespeichernden Elemente bei solaren Luftkollektoren kénnen Gesteinsspeicher,

Hypokausten und Murokasten, massive Kandle, Kamine und Trombewande sein. Hypo-

kaustenelemente konnen als Fertigdecken, Hohlbdden oder Rohrregister in Beton ausge-

fihrt werden. Wande oder Geschossdecken sind als Speichermedien eher schwierig nutz-

bar. Unter Umstanden sind Ventilatoren notwendig, um die erwarmte Luft in die Spei-

chermedien einzubringen.

im Sommor

Abb. 122 Warmwasserzubereitung in einem Hypokaustensystem, Quelle: www.bine.de
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5.3.4 Kenndaten

enerav:shell

Mit Luftkollektoren kann man pro gm Kollektorflache Ertrage von ca. 100 bis 350 kWh pro

Jahr erzielen. Der Energieertrag ist von Faktoren wie Ausrichtung der Kollektorflache und

der Systemart abhangig.

5.3.5 Synergien

Die Integration von Luftkollektoren in der Fassade oder im Dach verringert mal3geblich
die Transmissionswarmeverluste des Gebdudes. Besondere Synergieeffekte sind bei Ge-
bauden mit hohem Frischluftbedarf und vorhandener Liiftungsanlage durch die Sanie-
rung der Fassade (z.B. Solar Wall) zu erzielen.

Ein weiterer Synergie-Effekt der durch die Nutzung der erwarmten Luft im Sommer er-

reicht wird, ist die Warmwasserbereitung. Mittels eines Luft-Wasser-Warmetauschers kann

der Luft die Warme entzogen und dem Wasserkreislauf des gespeicherten Wassers zuge-

fuhrt werden.

Autenluft

SolarLuft-
Kollektoren

Salar-
Speicher

Zuluft

Abluft

§” Bad WC Schiafraume
Abluft Zuluft ¥ Zulutt
aal:
Koche Vv Wohnraume

Abb. 123 Funktionsschema solares Luftsystem, Quelle: www.baunetz.de, Bildnachweis: AFS Solar-Lufttechnik

GmbH, Sudlohn

Eine zusatzliche Variante zu solarunterstiitzten Luftsystemen bietet die Einbindung eines
Erdwdrmetauschers (EWT) in die Anlage. Diese nutzen die Temperaturdifferenz von der
Umgebungsluft zum Erdboden. Im Sommer fiir die Einspeicherung von Gberflissiger
Warme, die den Rdumen entzogen wird, im Winter fir das Vorwarmen der Luft, die dann

in die Raume abgegeben wird.

Das unten abgebildete Fassadensystem () zeigt eine Integration von Luftkollektoren und

einer Photovoltaikanlage im Briistungsbereich. Dahinter befindet sich ein Heiz-, Kiihl- und

Liftungsgerat mit Warmetauscher.
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(@) Photovoltaik (PV)/
Luftkollektor (LK)

@ Tageslichtlenkungssystemn
@ Sichtfenster/Abluftverbundfenster
@ Sonnenschutzanlage
@ Liftungsgerat mit WRG
@ Heiz-/Kuhlkérper

Abb. 124 Fassadenschnitt mit Luftfihrung (Winterbetrieb), Quelle: www.bine.de

Das Gerat ist mit dem aktiv durchstromten Scheibenzwischenraum (ein Spalt zwischen
Zusatzscheibe und Warmeschutzverglasung) des Fensters verbunden. Im Winterfall wird
die Zuluft Gber den Luftkollektor vorgewarmt, dem Warmetauscher zugefiihrt und kann
fur die Erwdarmung, aber auch zur Frischluftzufuhr eines Raumes dienen. Die verbrauchte
Luft kann ebenso lber den Scheibenzwischenraum nach auflen gefiihrt werden. Das pho-
tovoltaisch aktivierte Briistungselement deckt den Energiebedarf fiir die Ventilatoren der

Laftung.

Im Kapitel 5.5 Uberblick Hybridkollektoren werden weitere Synergien aus der Zusammen-

schaltung von Luftkollektoren mit anderen Systemen beschrieben.
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5.4 Projektbeispiele Luftkollektor

Im Folgenden werden Steckbriefe zum Thema Integration von Luftkollektoren in die Ge-
baudehiille anhand von Beispielprojekten vorgestellt. Die Auswahl ist hier ausschlieBlich
auf Beispiele gefallen, bei denen das Luftkollektorsystem direkt in die Gebaudehdille in-

tegriert ist.

Fassadenintegration

=  Grinderzentrum Hamm, 1998

Hegger Hegger Schleiff

» Institut fir Umweltmedizin und Krankenhaushygiene der Uni Freiburg, 2006

Pfeifer Kuhn, Freiburg

= Wohnanlage in Kolding, DK 1998
3XNielsen, Arhus

Geneigtes Dach / Fassade

= Patchworkhaus in Millheim, 2004

Pfeifer Roser Kuhn, Freiburg
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5.4.1 Fassadenintegration

5.4.1.1 Griinderzentrum Hamm, 1998

Hegger Hegger Schle

Beschreibung

Das Griinderzentrum entstand im Rahmen des Okozentrums Nordrhein- Westfalen auf
einem ehemaligen Zechengeldnde. Das Zentrum ermdglicht 6kologisch orientierten
Handwerks- und Dienstleistungsbetrieben des Baugewerbes eine zeitlich befristete An-
mietung von Biiro-, Werkstatt- oder Lagerflachen. Bis zu zwanzig verschiedene Unter-
nehmen kdénnen dabei von den entstehenden Synergie- Effekten profitieren.

Die innerhalb der Hallen vorgenommene thermische Zonierung lasst sich nachtraglich

verandern, so kdnnen unbeheizte Lagerbereiche bei Bedarf zu vollwertigen Werkstattfla-

chen umgenutzt werden.

iff

Abb. 125 Luftkollektorfassade am Griinderzentrum Hamm, Quelle: FG_ee
Quelle: FG_ee

Abb. 126 Gesamtansicht Griinderzentrum,

Integration

enerav:shell

Die Beheizung der Hallen erfolgt (iber eine Luftheizung. Die AuBBenluft wird je nach dul3e-

ren Bedingungen Uber einen Erdkanal oder lber einen, die gesamte Suidfassade umfas-
senden Zuluftkollektor vorkonditioniert. Auf einer Fliche von ca. 120 m? dient eine ge-

schuppte Einfachverglasung als Kollektorabdeckung. Die Absorberflache besteht aus

schwarzem Schaumglas und ddammt damit gleichzeitig den Innenraum zuverldssig gegen

Uberwérmung ab. Die Luft wird von oben angesaugt, erwirmt sich und wird dann den

Raumen und den benachbarten Hallen zugefiihrt.

Konstruktive Einbindung

Formale Einbindung

Entflechtung | Verflechtung

Verschmelzung

Addition

Integration

Adaption
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5.4.1.2 Institut fiir Umweltmedizin und Krankenhaushygiene der
Universitat Freiburg, 2006
Pfeifer Kuhn, Freiburg

Beschreibung
Das Institutsgebaude gilt als Modellprojekt fiir Okologie und Energieeffizienz, das sich
sowohl in der Optimierung der Gebaudestruktur und dessen Zonierung, als auch in der

gewahlten Konstruktion und dem Materialkonzept ausdruckt.

Abb. 127 Stidostansicht Institutsgebdude, Verglasung vor massiver Holzwand als Speichermasse, Quelle:
www.pfeifer-kuhn.de

Abb. 128 Energieschema Sommer und Winter, Quelle: www.pfeifer-kuhn.de

Integration

Das Energiekonzept des Gebdudes basiert auf dem kybernetischen Prinzip. Ein GroR3teil
der bendétigten Energien wird aus natiirlichen Ressourcen gewonnen. Die Luftkollektor-
fassade ist ein Bestandteil dieses Konzepts und dabei ebenso entwurfsbestimmend wie
die auf der Siidwestseite liegenden Wintergarten. In Kombination mit weiteren System-
komponenten, wie die Nutzung der oberflichennahen Erdwarme, Warmeriickgewinnung
und Bauteilaktivierung der Speichermassen, werden die funktional verschiedenen Raume

gewarmt oder gekihlt.

Konstruktive Einbindung Formale Einbindung

Entflechtung | Verflechtung Verschmelzung Addition Integration Adaption
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5.4.1.3 Wohnanlage in Kolding (Dd@nemark), 2002
3XNielsen, Arhus

Beschreibung

Unter dem Titel ,Okologisches Bauen” entstand in Kolding (DK) eine Wohnanlage, deren
Hauser fir diesen Breitengrad optimal in Nord-Stid-Richtung ausgerichtet sind. Von Nor-
den werden die Hauser erschlossen. Kiichen und Badezimmer befinden sich ebenfalls im

Riicken des Hauses, gen Siiden orientieren sich Wohn-, Ess- und Schlafzimmer sowie Bal-

kone.

Sotarwand, schemati-
g sche Darsteliung

o platte
© Warmeddmmung
d \Warmiuft

. "

Abb. 129 Wohnanlage mit Luftkollektoren, Kolding (DK), Quelle: Detail 2002/6, Solares Bauen, S.758-761
Abb. 130 Schema Solarwand Wohnanlage Kolding (DK), Quelle: Detail 2002/6, Solares Bauen, S.758-761

Integration

Die Suidfassade erreicht dank der Ausrichtung eine gute Ausnutzung der Sonnenenergie.
Sie sammelt einerseits liber den hohen Verglasungsanteil, andererseits liber die integrier-
te Luftkollektor-Solarwand solare Energiegewinne, die die zentrale Heizungsanlage un-
terstiitzt. Die Solarwand heizt im unteren Teil die eingefangene Frischluft vor. Im oberen
Teil wirken die hinter der transparenten Abdeckung liegenden Betontrennwande als
Warmespeicher. Durch den Antrieb eines Ventilators wird an sonnigen Tagen die warme

Luft in den Speicher geleitet, der diese dann wiederum nachts an die Rdume abgibt.

Leistung
Der jahrliche Energieertrag der Luftkollektor- Solarwand liegt bei 120 kWh/m?. Dariiber
hinaus wird ein Teil des gesammelten Regenwassers mit Hilfe der Sonnenkollektoren er-

warmt und im gemeinschaftlichen Waschraum weitergenutzt.

Konstruktive Einbindung Formale Einbindung

Entflechtung | Verflechtung Verschmelzung Addition Integration Adaption
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5.4.2 Geneigtes Dach/Fassade

5.4.2.1 Patchworkhaus in Miillheim, 2004
Pfeifer Roser Kuhn, Freiburg

Beschreibung
Das Haus ist ein Doppelhaus. Die einzelnen Funktionsraume sind liber Treppen durch den

zentralen Atriumraum miteinander verbunden.

Abb. 131 Patchworkhaus Gesamtansicht, Quelle: www.pfeifer-kuhn.de

Abb. 132 Detail transparentes Polycarbonat, Quelle: www.pfeifer-kuhn.de

Integration
Die AuBenwaénde des Hauses bestehen an den Giebelseiten aus massivem Porenbeton-
mauerwerk, an den Traufseiten aus einer vorgestellten Hiille aus Polycarbonatplatten,

einem Luftzwischenraum und Brettstapelwadnden.

Das Atrium erhalt Gber das Dach aus transparenten Polycarbonatplatten grof3ziigig Licht,
von dem auch die umliegenden Radume Uber Innenfenster profitieren. Gleichzeitig ver-
sorgt es das gesamte Haus mit Sonnenenergie. Liiftungsoffnungen in der Dachflache
offnen (Sommer) und schlieBen (Winter) das System und erlauben eine einfache Steue-

rung von Erwarmung und Kiihlung.

Abb. 133 Schnitt durch das Patchworkhaus, Quelle: www.architektur.tu-darmstadt.de/powerhouse
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Die kontrollierte Luftschicht zwischen Fassade und Wand bildet einen Luftkollektor, der
die solare Energie nutzbar macht. Im Winterfall wirkt die stehende Luft im 8 cm breiten
Zwischenraum zwischen 4 cm Polycarbonatplatten und einer 16 cm Brettstapelwand als

zusatzliche Dammschicht.

Fir das gesamte Haus wurde auf Dammstoffe verzichtet. Die Zonierung, das Atrium und
die Kollektor-Wand- und -Dachflachen senken den Heizenergiebedarf so weit, dass eine

Heizung als Bauteilaktivierung in den Betondecken ausreicht.

Leistung

Die ersten Evaluierungen haben folgende Energieverbrauche ergeben: Warmeverbrauch
16.222 kWh/a, davon 4.320 kWh/a Trink-Warmwasser und 11.900kWh/a Heizwarme. Dies
entspricht 31,6 kWh/m?a.

Der Stromverbrauch lag 2007 bei 5.000 kWh/a.

Konstruktive Einbindung Formale Einbindung

Entflechtung | Verflechtung Verschmelzung Addition Integration Adaption
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5.5 Uberblick Hybridkollektoren

5.5.1 Photovoltaikanlage mit integriertem Luftkollektor

Solar-Sicherheitsglas

Rippenabsorbor

Dammstoff

Abb. 134 PV-Luftkollektor mit Rippenabsorber, Quelle: www.baunetz.de

Die Koppelung von Photovoltaikmodulen mit dahinter angeordnetem Luftkollektor er-
héht den Wirkungsgrad des solaren Systems deutlich. Zum einen wird neben Elektrizitat
zusatzlich Warme erzeugt, zum anderen kiihlt die einstromende Luft die Photovoltaikzel-
len und vermeidet so insbesondere bei kristallinen Zellen einen Abfall der elektrischen
Leistung. Die auf das Photovoltaikmodul auftreffende Solarstrahlung fiihrt zur Erwar-
mung des Moduls. Die Warme wird an die Luft im Hinterlliftungszwischenraum abgege-

ben.

Die Anwendung solcher hybrider Anlagen findet man vor allem in gréBeren Projekten wie
Hallenbadern, Sporthallen, Lager- und Produktionshallen, Verkaufshallen, Biirogebdauden
und Schulen. Aber auch fiir kleinere Blirobauten und auch im Wohnungsbau kdonnen sola-

re Luftsysteme in Kombination mit Photovoltaik-Anlagen architektonisch, technisch und

wirtschaftlich interessante Synergien bieten.

Abb. 135 Klostertaler Umwelthditte - Silvretta, Quelle: www.grammer-solar.de

Abb. 136 Autarke Fassaden-Kollektoranlage in Holz-Rahmen-Bauweise, Quelle: www.grammer-solar.de

Abschlussbericht | Stand: 26.02.2009 08



Technische Universitdt Darmstadt | Fachbereich Architektur | Fachgebiet Entwerfen und Energieeffizientes Bauen _
Solar Decathlon 2007 | Forschungsprojekt energy:shell energy.s h e I I

5.5.2 Hybridkollektor PV und fliissigkeitsgefiihrte Solarthermie

Abb. 137 Synergie Hybridkollektor, schematische Darstellung

Der Zusammenschluss von fliissigkeitsgefiihrter Solarthermie und Photovoltaik in einem
Kollektor bringt viele Vorteile mit sich und reduziert zugleich die Nachteile der einzelnen
Systeme. Ein Hybridkollektor nutzt das gesamte Spektrum des Sonnenlichts und produ-

ziert sowohl Warme als auch Strom. Die Solarthermie tragt zur Kiihlung der Photovoltaik-
Zellen bei, was einen Leistungsabfall verhindert. Abgesehen von den technischen Vortei-

len tragen Hybridkollektoren auch zur Gestaltung klarer und einheitlicher Dachbilder bei.

Hybridkollektoren dieser Art werden mittlerweile in Serie produziert. Architektonisch
reizvolle Projektbeispiele sind jedoch noch nicht bekannt.

(i)

Abb. 138 Multi-Hybrid-Kollektoren (5-er und 3er) der Firma solarhybrid, Quelle: www.solarhybrid.ag

Abb. 139 Aufdach-Montage auf einem Einfamilienhaus in Zaberfeld, Quelle: www.solarhybrid.ag
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5.5.3 Wasser-Luft-Hybridkollektoren

\
®
i

il

Hybridkollektor
mit Luftwarmetauscher

Flachenheizung

A 4 Werme -
pumpe

h 4

A

h 4

Latent -
speicher

A

25-10C

A 4

Kombi -
speicher

WW &
Heizung

ww

20-25°

Abb. 140 Funktionsprinzip Hybridkollektor mit Warmepumpe und Latentspeicher (Sytem solaera von consolar)

Abb. 141 Aufbau eines Luft-Wasser-Hybridkollektors, Quelle: www.ersotec.de

Wasser-Luft-Hybridkollektoren vereinen die Vorteile des Wasserkollektors mit denen des
Luftkollektors durch den parallelen Einsatz der zwei Warmetrager Wasser und Luft.

Gute Wasserkollektoren erzielen Leistungen von ca. 525 kWh/m?a, die Héchstleistungen
von luftgefiihrten Solarkollektoren liegen bei ca. 225 kWh/m?a. Die Leistung eines guten
Hybridkollektors bringt diese Einzelertrage zusammen und erreicht Werte von tiber 700
kWh/m? aufsteigend. Diese Werte werden durch folgendes Funktionsprinzip erreicht:
Ein Hybridkollektor funktioniert ganzjahrig, da er nicht nur direkte Sonnenstrahlung in
Warme umwandelt, sondern auch die indirekte Warme der Umgebungsluft nutzt. Der

integrierte Luftkollektor kompensiert den geringeren Leistungsertrag des Wasserkollek-

enerav:shell

tors in der Ubergangsjahreszeit und im Winter, da er aufgrund geringerer Anlauftempera-

turen reaktionsschneller ist. Die im Sommer anfallende Warme des Luftkollektors bleibt
demgegeniber meist ungenutzt. In Kombination mit einer Warmepumpe und einem
Latentwdrmespeicher ist der Luft-Wasser-Hybridkollektor auch bei schlechterem Wetter
und in der Nacht nutzbar (siehe). Die Umgebungsluft wird durch den Kollektor gefiihrt
und erwdrmt die kalte Solarfllssigkeit im Latentspeicher. Laut Herstellerangaben ist die

erreichte Leistung zur Hauswarmeversorgung doppelt so hoch wie bei konventionellen

Solarsystemen.
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6 SolarIntegrator

Der SolarIntegrator ist ein interaktives Planungswerkzeug das fiir Architekten,
Fachplaner und Bauherren konzipiert ist. Die Wirkung aktiver solarer Systeme
kann durch dieses Hilfsmittel mit wenigen einfachen Eingaben bereits in der Ent-
wurfsphase Uberprift und gegebenenfalls optimiert werden. Hauptziel des Solar-
Integrators ist dementsprechend das Aufzeigen der Potentiale einer Integration

solarer Systeme in die Gebaudehdille.

Der 6konomische, 6kologische und dsthetische Mehrwert durch die Substitution
ohnehin bendtigter Baumelemente wird leicht verstandlich und auf Wunsch ob-
jekt- und nutzerspezifisch dargestellt. Durch eine Verkniipfung mit bereits beste-
henden Baustoffdatenbanken und Produktpreisen kann der Solarintegrator in der
Folge als entwurfsbegleitendes Anwendungstool fiir Planer und Bauherren die-
nen. Die Zusammenhdnge und Abhdngigkeiten der Solarenergienutzung werden
grafisch leicht verstandlich dargestellt. Dieses Werkzeug soll damit dazu beitra-
gen, bestehende Vorurteile zu beseitigen und das Potential der Solartechnik
greifbarer zu vermitteln. Zusatzlich besteht die Option, mittels eines begleitenden

CO2-Rechners den Umfang der Emissionsminderung aufzuzeigen.

Die konzeptionelle Entwicklung dieses Werkzeugs war nur moglich durch die
begleitende Einbindung der Arbeitsergebnisse des Forschungsprojektes ener-
gy:label, das ebenfalls im Rahmen der Initiative ,Zukunft Bau” erarbeitet wurde.
Diese Ergebnisse erlauben u. a. eine am Bedarf (Warmwasser, Heizwdrme, Strom)
orientierte und realitdtsnahe Bemessung der solaren Systeme. Diese findet nicht
unter Normbedingungen statt, sondern kann vereinfacht mit den Daten eines
Energieausweises durchgefiihrt werden, was die Bedienbarkeit auch fiir Laien

ermoglichen soll.

Durch eine enge Anbindung an einen begleitenden Leitfaden wird das Anre-
gungspotential der Beispiele erginzt durch die Méglichkeit, die Ubertragung
oder Weiterentwicklung von Ideen zur solaren Energienutzung zu erganzen, in-
dem konkrete Daten hinterlegt werden, die Leistungs- und Kostendaten beitra-
gen. Die Struktur und Bedienung des Solarintegrators wird im Folgenden erldu-
tert.
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Der Nutzer hat die Wahl zwischen verschiedenen MalBnahmenarten. Bei einem
Neubau besteht die Chance, den Entwurf mit Hilfe des Solarlntegrators hinsicht-
lich des Standortes, der Ausrichtung und gegebenenfalls der Dachneigung zu
optimieren. So kommt bei frithzeitiger Anwendung des Tools neben den Stan-

dardfunktionen ,Bewerten” und ,Bemessen” die Moglichkeit der solaren Ent-

wurfsoptimierung hinzu.

Bei Altbausanierungen steht der 6konomisch sinnvolle Einsatz aktiver solarer Sys-
teme im Fokus. Das Bestandsgebaude wird auf eine mogliche Eignung gepriift
und solare Systeme zur Deckung des ermittelten Bedarfs bemessen. Nach der
Systemwahl werden die Kosten, Einsparungen, Amortisationszeit sowie mogliche
Gewinne bilanziert. Im Falle des Denkmalschutzes liefert der begleitende Leitfa-

den Informationen zu 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften und Verfahrenswegen.

Nach Wahl der Baumal3nahme wird zundchst in einer einfachen Eingabemaske

Ill

ein ,Standortprofi

evtl. Verschattung). Die Eingabe wird durch leicht verstandliche Piktogramme

und intuitiv benutzbare Bedienelemente erleichtert.

SOLARKALKULATOR PLUS +

erstellt (Eingaben: Landkreis, Orientierung, Flachenneigung,

Erstellung des Standortprofils

Auswahl der geplanten Baumassnahme:

Neubau

N

Altbausanierung

Grundlagenermittlung:

Landkreis:
Dachfldche:
Dachneigung
Ausrichtung:

Azimut:

Abb. 142 Erstellung des Standortprofils, Quelle FG_ee

Im nachsten Schritt erfolgt die Erstellung des ,Gebdudeprofils” (Eingaben: Flache,
Volumen, Warmedammestandard, Heizsystem, Fensteranteil sowie Dach- und Fas-

sadenflache) sowie die Eingabe der Verbrauchsdaten fiir Strom- und Wasserver-

brauch.
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SOLARKALKULATOR PLUS +

Erstellung des Gebédudeprofils
Gebaudefliche: m2 Dachfliche: m?
Gebaudevolumen: m3 Fassadenflache Siid: m?
Gebaudetyp: - Fassadenfliche Ost: m2
Wirmedammstandard: Fassadenfliche West: m2
Heizsystem: Verbrauch: U’m3
tagl Wasserverbrauch: \
Zikulationsleitung
Stromverbrauch: 2005 kWh
2006 KWh
2007 6500 kWh

Abb. 143 Erstellung des Gebaudeprofils, Quelle: FG_ee

Die fiir die Bedarfsermittlung benétigten Nutzerdaten werden abschlieBend im

Ill

+Nutzerprofil” erfasst

SOLARKALKULATOR PLUS +

Erstellung des Nutzerprofils

Nutzeranzahl: P.

Nutzungszeiten: von h bis Eh
von h bis h

Anzahl Hausgerite: Stk.

Durchschnitt Gerdtekennwerte: :

Abb. 144 Erstellung des Nutzerprofils, Quelle: FG_ee

Nach Auswahl der zu belegenden Flache (Eingabe: Fassade, Dach) wird der vor-
handene, bei Neubauten der geplante Aufbau abgefragt oder ein (blicher Stan-
dardaufbau ausgewahlt. Dieser Aufbau wird mit verkniipften Datenbankinforma-
tionen abgeglichen, auf mdgliche Optimierungen und vor Allem auf Integrati-
onspotentiale, erzielbare Einsparungen durch Substitution und ggf. eine daraus
resultierende Verkiirzung von Amortisationszeiten tGberpriift. Parallel wird das

energetische Potential ermittelt.
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Der Nutzer hat dann die Moglichkeit, sich fiir ein System (Eingabe: Photovoltaik,
Solarthermie, Kombination der Systeme) zu entscheiden und bekommt entspre-

chend folgende Belegungsvarianten vorgelegt:

Minimalbelegung; die Belegung ist so dimensioniert, dass sie den ermittelten
bzw. zu erwartenden Bedarf unter wirtschaftlich optimierten Gesichtspunkten
deckt.

Maximalbelegung; Belegung aller optimal nutzbaren Flachen (Photovoltaik: ma-
ximale Stromerzeugung, Solarthermie: maximale Deckung Warmwasser- und
Heizwarmebedarf).

Optimalbelegung; Belegung mit dem Ziel, Okologie mit Okonomie zu vereinen

und ein Optimum fiir den Nutzer zu erreichen.

Der Nutzer hat zudem die Moglichkeit, Modul- bzw. Kollektortyp zu wahlen. Die
manuelle Eingabe weiterer Modul- bzw. Kollektortypen einschlie3lich aller geo-
metrischen und energetischen Daten ist ebenfalls moglich und bietet somit ein

Hochstmal an Flexibilitat.

SOLARKALKULATOR PLUS +

Photovoltaik

Abmessungen Modul oder Wahl "Standard™:
Breite: mm :mm
Nennleistung: Wp I:|Wp
Modulpreis: 750]€ C— e

Abb. 145 Wahl der Photovoltaikmodule, Quelle: FG_ee

AbschlieBend folgt die Wahl der Integrationsart (Eingabe: Addition - Entflech-
tung, Integration - Verflechtung, Adaption - Verschmelzung).

In einem Ergebnisformular wird die gewahlte Variante in Form von, Texten und
Grafiken mit (Ertrag, Kosten, Einsparung, Gewinn, Amortisationszeit) dargestellt

und gegebenenfalls mit alternativen Konfigurationen verglichen.
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JS{][ARKA[ KULATOR PLUS + |

Migliche Belegung FV

Belegung Dach
Anzahl max.: 42 Module > Kosten: 334842 €
inst. Leistung: 8,57 kWp
pot. Ertrag: 732612 kWh [a = @ Vergiitung [ a: 237740 €
Amortisationszeit: 11 Jahre > garantierter Gewinn: 9 Jahre
Gewinn:  16.456.84 € = maonatliche Rendite: 12467 €

Abb. 146 Ergebnisformular der moglichen Belegungsdichte von Photovoltaikmodulen, Quelle: GF_ee

Der Nutzer kann so die Abhadngigkeiten und Einfllisse der von ihm gewahlten
Optionen nachvollziehen und, wenn gewiinscht, die Konfiguration mit wenigen
Klicks optimieren, um das Potential des Gebaudes im gegebenen Rahmen (Ge-
baudetyp, Standort, Bebauungsplan, vorhandenes Kapital) moglichst ausschép-
fen zu konnen, Kosten-Nutzen-Relation zu optimieren oder die geometrischen

Besonderheiten des Gebdaudes moglichst gut nutzbar zu machen.

ISDMI’{KAIKUIAT{"}R PLUS + |

Strombedarfsdeckung | Ubersicht
Dach: 8,57 kWp Kosten: 3131842 €
Ertrag: 732612 kWh [ a > @ Finspeisung: 237740 €
Fassade Siid:m
Siidfassade: 4,94 kWp Kosten: 1808562 €
Ertraq: 3336,80 kWh [a > @ Einspeisung: 108392 €
Fassade O\l:m
Ostfassade: 247 kWp Kosten: 9.04281 €
Crtrag: 111227 kWh [ a > @ Linspeisung: 361,31 €
Fassade Wcst:m
Woestfassade: 247 kWp Kosten: 9042 81 €
Ertrag: 133472 kWh [a > @ Einspeisung: 433,57 €
Gesamtertrag:  13.10991 kWh [ a
@ Bedarf:  6.33333 kWh [a > Kosten [ a: 120333 €
Uberschuss: G716,57 kWh [ a
Gewinn: 638762 €[a > monatliche Rendite: 250,97 €
Gesamtinvestition.  67.519,67 €
Amortisationszeitraum: 15 Jahre

Abb. 147 Strombedarfsdeckung als Ubersicht, Quelle: FG_ee

Die Umsetzung des Solarintegrators als interaktives Tool soll den Leitfaden erwei-

tern, und die Gebdudeintegration praktisch und an individuellen Beispielen des
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Benutzers anwendbar machen. Das Tool kann dem Leitfaden als CD beiliegen

oder als Webseite realisiert werden.

Dieser Mehrwert des Solarintegrators im Vergleich zu existierenden Internetein-
gabemasken kann dauerhaft die Arbeitsweise mit solaren Technologien unters-

ttzen und positiv beeinflussen.

EITFADEN e e SOLARKALKULATOR +

Auswahl Baumassnahme

- -

4 A
-[Neubau] Altbausanierung
1 ]
1 1
v v
Grundlagenermittiung _ _ _ Grundlagenermittlung
_____ et
I
A
| Standort !

Ergebnis

st STANDORTPROFIL I =

1
]
1
: 1 Dachflachc 1 Fcnsterantml L Fassadcnflachc :

- Ergebms -

GEBAUDEPROFIL ] —t \

Ergebnis
1

NUTZERPROFlLI =

Entwurfsoptimun sl i e S o

Abb. 148 Ausschnitt aus dem Struktogramm des SolarIntegrators, Quelle: FG_ee
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7 Produktentwicklung

7.1  Ausgangssituation

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Photovoltaik-Holzlamelle war die Beteili-
gung der TU Darmstadt am Internationalen Studentenwettbewerb ,Solar Decath-
lon 2007, der im zweijahrigen Turnus vom U.S. Energieministerium ausgelobt

wird.

Im Zuge der Entwicklung des Wettbewerbsbeitrages wurde die Moglichkeit einer
Gebdudehiille thematisiert, die u. a. folgende unterschiedliche Anforderungen

erftllen sollte:

* Sonnenschutz

= Wetterschutz

= Tageslichtversorgung
» Ausblicke

= Sichtschutz

Der Gebaudeentwurf legte es nahe, das Haus hierzu rundum mit einer Schicht aus
lamellenbestiickten, beweglichen Fensterladen zu versehen. Der Baustoff Holz
(Eiche) als Grundmaterial wurde aus der Gebdudekonstruktion abgeleitet. Die

Fassade sollte Schlichtheit und Zuriickhaltung ausdriicken.

Als Besonderheit im Vergleich zu traditionellen Fensterladen, wie man sie vor
allem in Stideuropa kennt, sollten die zur Sonne ausgerichteten Fensterladen des
Solar-Decathlon Hauses zusatzlich energiegewinnende Funktion tibernehmen

konnen.

7.2 Anforderungsprofil

7.2.1 Witterung

Die Einbausituation in der Fassade erfordert fiir eine zuverlassige Funktion der
beweglichen Lamellen und der Fensterldden eine insgesamt hohe Mal3treue,
Formstabilitdt und Dauerhaftigkeit. Das Schwinden und Quellen des Materials

multe daher so gering wie moglich gehalten werden.
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Diese Anforderungen erwiesen sich als grof3e Herausforderung. Die unterschiedli-

chen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien, sprich, das Schwinden und Quel-
len durch Feuchte, Warme und Kélte des Holzes waren konstruktiv zu beriicksich-
tigen. Hinzu kommt das anders geartete Verhalten von Edelstahl, in das die auf
den Lamellen befestigten Photovoltaikelemente eingebettet sind. Metall schwin-
det bei Kalte, Holz hingegen dehnt sich infolge der héheren Luftfeuchte aus. Bei
Warme reagieren die Baustoffe entsprechend entgegengesetzt.

Das in eine Edelstahlwanne eingebettete Photovoltaikmodul verformt sich im
Gegensatz zur Holzlamelle nur gering. Unterschiedliche Materialeigenschaften
wurden dadurch bewadltigt, dass eine punktuelle Befestigung, die auch fiir eine
HinterllGftung des Moduls zweckmafig ist, fiir einen minimalen Kontakt der Bau-
teile untereinander sorgt. Somit kann die Holzlamelle sich nahezu frei verformen.
Die Langsausdehnung innerhalb eines Klappladens wird durch die Bauteilfuge

absorbiert.

Die Wettbewerbsaufgabe erforderte eine autarke Energieversorgung fiir das Ge-
badude. Die Photovoltaik-Lamellen sollten dazu beitragen, das Gebdaude mit Ener-

gie zu versorgen.

7.2.2 Sonnenschutz/Sichtschutz / Energiegewinnung

Grundlage der Entscheidung fiir eine Photovoltaik-Lamelle war gleichzeitig not-
wendige Uberhitzungs- und Sichtschutz des Gebaudes. Diese Funktion wurde um
die zusatzliche Energiegewinnung erganzt. Die grundlegenden Fahigkeiten wur-
den durch diese zusatzliche Eigenschaft erweitert. Somit konnte die Lamelle an
Wertigkeit und Funktionalitat gewinnen. Als Synergieeffekt der einzelnen Eigen-

schaften wurden die Stabilitdt und die Formwahrung der Lamelle verbessert.
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7.3 Aufbauder Lamelle

7.3.1 Beanspruchung /Eigenschaften

Die Lamelle muBte eine hohe Witterungsbestandigkeit und Formstabilitdt auf-
weisen. Zudem sollte Sie optisch mit den weiteren Holzern des Gebaudes korres-
pondieren. Die gewahlte Holzart wies die erforderlichen Eigenschaften auf. Die
dichte, schwere Faser der Eiche nimmt nur in geringem Mal3e Feuchtigkeit auf
und eignet sich daher gut fiir die Anwendung im AuBBenbereich. Nachteil des sehr
dichten Materials ist, das eine tiefreichende Lasur als Holzschutz nicht in Frage
kam. Daher wurde der Entschluf3 gefasst, die Lamellen mit einer Dickschichtlasur
zu behandeln. Der gewdhlte warmgraue Farbton gibt bereits einen Eindruck, wie
sich die Lamellen durch die Verwitterung an der Oberflache verandern wird und
mindert die Farbdifferenz, die durch die unterschiedliche Verwitterung an den

einzelnen Fassadenseiten entstehen wird

Abb. 149 Zahnkranz an Lamelle, Quelle: FG_ee

7.3.2 Formgebung

Das Material wurde in Lamellen mit einer Grof3e von 590 x 80 x20 mm geschnit-
ten. Im Bereich des spater platzierten Photovoltaik-Moduls wurde eine Ausfra-
sung von 64 x 10 mm vorgenommen. Die Héhe von 10 mm entspricht der Héhe
der eingebetteten PV-Zelle und der erforderlichen Hinterliftung. Das eingebette-
te PV-Paneel deckt somit 75 % der Lamellentiefe ab. Dieses Mal3 wurde anhand
einer Sonnenstandsanalyse als optimal ermittelt. Hierdurch wird eine gegenseiti-
ge Verschattung der Module bei hochstehender Sonne in den Sommermonaten

vermieden.
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7.3.3 Photovoltaikzelle

Wabhl des Zelltyps

Bei der Suche nach einer geeigneten PV-Zelle waren die wesentlichen Faktoren:
Effizienz, GroBe, Kosten und Asthetik. Die relativ kleinen Abmessungen der Lamel-
le erschwerten die Suche nach eine effizienten Photovoltaikzelle. Der Markt stellte
in dieser GroBe hauptsdchlich amorphe Zellen zur Verfiigung, die in ihrer Effizienz

nicht die Leistung monokristalliner Zellen erreicht.

Er AR MM 13 LI I NI

Abb. 150 Eingebettetes PV-Modul mit Verkabelung, Quelle: FG_ee

Die Wahl fiel schlie8lich auf die Zellen der Firma Schott, die in der gewiinschten
GroBe und Anzahl gefertigt werden konnten. Die Effizienz der Zellen kann mit
0,05 kWp/m? fiir die Anwendung einer amorphen Zelle als gut bezeichnet wer-
den. Die als Glasmodul gefertigten Zellstrdnge konnten auch die dsthetischen

Anforderungen einer gleichmaBigen, zurilickhaltenden Struktur erftllen.

Abb. 151 Detailausschnitt desEingebettetes PV-Modul, Quelle: FG_ee
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Modulaufbau

Die Einbettung in Edelstahlwannen ermdglicht einen Einsatz der Zellen im Au-

Benbereich. Jeder einzelne Zellstrang wurde mittels einer schwarzen Silikonmasse

in die entsprechende Stahlwanne eingebracht. Die Edelstahlwanne verfiigt Giber
die notwendigen Kabeldurchfiihrungen. Die Durchfiihrungen sind so konzipiert,
dass diese auch direkt fiir die Befestigung der Module herangezogen werden

konnten und in Verbindung mit diesen, die Abstandhalter zur Belliftung der Mo-

dule erfolgen konnte.

Abb. 152 Kantenansicht des PV-Modul, Quelle: FG_ee

Verbindung mit der Holzlamelle

Die Verbindung der einzelnen Komponenten mufite so erfolgen, dass der spatere
Austausch von Modulen maoglich blieb. Die Fligung der Holzlamelle mit der ein-
gebetteten Photovoltaikzelle erfolgte liber die beschriebene Kabeldurchfiihrung.
Diese erhielt einen Gewindeschnitt und konnte so liber eine Kontaktschraube mit
Distanzstlick sauber, schnell und reversibel mit der Holzlamelle verbunden wer-

den.

Abb. 153 Untersicht des PV-Moduls mit Kabelausgang und Befestigungsstift, Quelle: FG_ee
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Die Holzlamelle erhielt die erforderlichen Bohrungen und Frasungen fiir die Be-
festigung und Kabelfiihrung. Die aus dem Modul austretenden Kabel wurden
witterungsbestdandig und nicht sichtbar in der Frasung mit Holzpasssttlicken ab-

gedeckt und verklebt. Der Ubergang der Verkabelung aus der Lamelle in den

Rahmen ist Gber eine Aluminiumhdlse realisiert.

Abb. 154 Lamellenuntersicht mit Frasung, Quelle: FG_ee

Hinterliiftung / Effizienz

Im Betrieb kdnnen die Photovoltaikzelle hohe Temperaturen erzeugen. Es ent-
steht zwar keine Verbrennungsgefahr an den Auf3enseiten, die Zelle kann sich
aber durch Hitzestau auf der Riickseite zusatzlich aufheizen und dadurch in ihrer

energetischen Effizienz gewisse EinbuBen erfahren.

Abb. 155 Detailausschnitt der fertigen Lamelle, Quelle: FG_ee

Ein Luftzwischenraum zwischen Holzlamelle und eingebetteter Zelle sorgt fiir die
erforderliche Beluftung und Auskiihlung der Elemente. Die Luftungszone zwi-
schen den einzelnen Komponenten verhindert zudem eine moégliche Verformung

des Holzes infolge von hohen Temperaturdifferenzen.
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7.4 Steuerung/Antrieb

7.4.1 Verdrahtung

Die Verkabelung der einzelnen Lamellen liber die Rahmen zum Wechselrichter
sollte eine mdglichst effiziente Verschaltung unter Riicksichtnahme auf Sicher-
heitsaspekte, maximale Kabelstarken sowie Rlickbestromungsschutz aufweisen.
Zudem sollte der Ubergang die Méglichkeit bieten, die Verkabelung nachtréglich
zu modifizieren oder einzelne Lamellen aus dem Stromkreis austauschen zu kén-
nen. Es wurden jeweils zwei Lamellen in Reihe geschaltet. Dabei sollte eine Span-
nung von maximal 40 Volt und ein Strom von maximal 91 mA nicht Gberschritten
werden. So wurde gewahrleistet, dass keine Stromschlaggefahr besteht und die

Bestimmung der SELV eingehalten wird.
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Abb. 156 Planausschnitt der Verkabelungssystematik, Quelle: FG_ee

Die SELV (friiher ,Schutzkleinspannung”) ist eine kleine elektrische Spannung, die
aufgrund ihrer geringen Hohe und der Isolierung im Vergleich zu Stromkreisen
hoherer Spannung besonderen Schutz gegen einen elektrischen Schlag bietet.
Mit SELV betriebene Gerdte, die selbst keine héheren Spannungen erzeugen,
werden gemal3 DIN EN 61140 (VDE 0140-1) mit der Schutzklasse Il bezeichnet.

Abb. 157 Detailfoto der Verkabelung, Quelle: FG_ee
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Bei Solarzellen kann durch Verschattung eine Riickbestromung der Zelle entste-

hen, die diese beschadigen kann. Aus diesem Grund wurde in jede Reihenschal-
tung eine Riickbestromungsdiode eingebaut, die die Umkehrung des Stromflus-
ses zurlick in die Zelle verhindert. Die in Reihe geschalteten Lamellen wurden
schliel3lich rahmenweise in Parallelschaltungen zusammen geschlossen. Dabei
erhohte sich der Strom auf 1,3 A bei gleich bleibender Spannung.

Pro Rahmenelement entstanden auf diese Weise 4 Parallelschaltungen a 15 Rei-
henschaltungen. Die Stromkabel werden iiber eine eigens entwickelte, bewegli-
che Schnittstelle zum Gebadude tibergeben und dort tiber die Wechselrichter an

das Stromnetz des Hauses angeschlossen.

7.4.2 Antrieb

Die Nachfiihrung dient der mechanischen Verstellung der Lamellen, mit der ei-
nerseits die Lichtflihrung gesteuert wird, anderseits der Ertrag maximiert werden
kann. Der Antrieb der einzelnen Photovoltaiklamellen erfolgt Giber ein Zahnstan-
gengetriebe. Dieses wird von einer Motorschnecke vertikal verschoben und treibt
durch diese Bewegung die Lamellen an. Es ist eine Drehung von insgesamt 90°
moglich. Eine speziell entwickelte Halterung sorgt fiir die exakte Fiihrung der
Stange entlang der Zahnrader. Zur Verminderung von Reibung zwischen Zahn-
stange und Zahnradern wurde fiir die Zahnstange ein Kunstoffmaterial gewahlt.

Dies verhindert auch eine Kontaktkorrosion mit den Stahlzahnradern.

Abb. 158 Detail Stellschraube, Lamellenrahmen, Quelle: FG_ee

7.4.3 Motor

Jeder Rahmen ist mit einem Stellmotor ausgestattet, der unsichtbar im Rahmen-

element eingebaut ist. Bei dem Motor handelt es sich um einen Linear-
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Stellantrieb. Er kann (iber eine spezielle Software direkt angesteuert werden, die
eine automatisierte Nachflihrung der Lamellen entsprechend dem Sonnenstand
erméglicht. Zudem ist das, vom Sonnenstand unabhingige Offnen und SchlieBen
der Lamellen jedes einzelnen Rahmens entsprechend der individuellen Nutzer-

bedirfnissen nach Durchsicht oder Privatheit moglich.

7.5 Einbauder Lamelle
7.5.1 Rahmenaufbau

Die statischen Anforderungen an die Rahmen durch Falten und Schieben erfor-
derten sehr stabile Rahmenecken. Dies wurde durch eine Verzahnung der Rah-
menteile in den Ecken erreicht. Die gesamte Kabelflihrung ist in den vertikalen

Rahmen integriert, der hierzu ausgefrast und nach der Verkabelung mit einer

Stahlleiste geschlossen ist.

Abb. 159 Einbausituation der Lamelle im Rahmen, Quelle: FG_ee

Im Norden und Siiden sind jeweils zwei Rahmen sind zu einem Rahmenpaar zu-
sammengefasst, das sich insgesamt 6ffnen und schlieen lasst. Die Verkabelung
der Rahmen untereinander erfolgt liber einen speziellen Beschlag, der eine Lei-
tungsdurchfiihrung erlaubt. Demgegeniiber sind die Lamellenldaden im Osten

und Westen einzeln gefertigt und fest montiert.

Abb. 160 Foto eines fertigen Rahmenelementes, Quelle: FG_ee
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7.5.2 Fassadenaufbau

Jeder Rahmen ist mit 60 Lamellen bestlickt. Die Lamellen sind so angeordnet,
dass diese bei geschlossenem Zustand (Vertikalstellung) nicht Giberlappen, son-
dern einen Abstand von 6 mm aufweisen. Dieser Abstand soll eine diffuse Belich-
tung bei geschlossener Fassade ermdglichen sowie bei einer ndchtlichen Innen-

beleuchtung das Gebadude in Szene setzen.

7.6 Prototypenbau

Der Bau von zwei Prototypen brachte viele wichtige Erkenntnisse, insbesondere
fir die Entwicklung einer geeigneten Antriebsmechanik sowie den Aufbau der
Lamellen selbst. Auch konnte der Einsatz verschiedener Materialien und Kompo-
nenten getestet werden. Dies brachte wichtige Erkenntnisse iber die Montage-
moglichkeiten des Systems sowie das Einbringen und Befestigen der fertigen
Lamellen im Holzrahmen mit spaterer Austauschmaoglichkeit jeder einzelnen La-
melle.

Die auf dem Prototyp montierten PV-Zellen wurde au3erdem dauerhaft der Son-
ne ausgesetzt, um die Oberflichentemperatur der Zelle wahrend des Betriebs zu
ermitteln. Es konnte nachgewiesen werden, dass Verbrennungen bei Beriihrung

ausgeschlossen sind.

Nach einer ausgiebigen Untersuchung der Prototypen auf ihre Gebrauchstaug-
lichkeit wurde ein werkstattgefertigtes Bauteil realisiert. Nachdem dieses unter
wirtschaftlichen Bedingungen als baubar eingestuft wurde, konnte eine Kleinse-
rie von 48 Klappladen mit jeweils 60 Lamellen gefertigt werden. Diese sind im
Suden, Osten und Westen mit photovoltaischen Elementen bestilickt, wahrend

die Lamellen im Norden nicht aktiviert sind.

Diese Kleinserie wurde als Fassadensystem des deutschen Beitrages zum interna-
tionalen Studentenwettbewerb Solar Decathlon 2007 eingesetzt und unter den
erhdhten Anforderungen eine 6ffentlichen Freiluftausstellung in den USA getes-

tet.

7.7 Erkenntnisse

Im Zuge der Ausstellung und der nachfolgenden Zeit in Deutschland wurden die Mecha-
nik und das Materialverhalten der Lamellenrahmen analysiert und folgende Ergebnisse

festgehalten.
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» Das Zahnradsystem arbeitet noch ungenau. Entlang der Zahnstangen entste-
hen, bedingt durch die Konstruktionsweise, hohe Reibungen, die die Funktion
teilweise stark beeintrachtigen.

» Das offenliegende Antriebssystem ist noch anféllig fiir Witterungsschaden
und Verschmutzung

= Der Motor ist nicht zu komplexer Analyse seiner Arbeit fahig. Daraus ergeben
sich Fehler bei der Nachfiihrung.

= Die Selbsthemmung des Schneckengetriebes ist zu starr, so dass bei dem Ver-
such der manuellen Verstellung des Systems (z. B. durch Besucher) zu Bescha-
digungen der Lamellenaufhdangung kommen kann.

= Die nachtragliche Reparatur an Teilen des Systems, insbesondere der Aus-

tausch defekter Lamellen, gestaltet sich aufwendig.

Die Messungen ergaben auch, dass die Nachfiihrung der Lamellen in der Bilanzierung von
Ertragsmehrung durch Nachflihrung zum hierfiir notwendigen Stromverbrauch zu kei-
nem Energiegewinn fiihrt. Der erhdhte Energiegewinn durch die Nachfiihrung wird also

durch die Aufwendungen fiir den Antrieb wieder aufgehoben.

Unter diesen Gesichtspunkten wurde eine zweite Serie mit entsprechenden Anderungen
in den Bereichen Stellmotor, Nachfiihrung und Antriebsmechanik geplant und an einem
zweiten Gebaude eingebaut.
= Als Stellmotor wurde nun ein Servo-Motor aus der Robotik eingesetzt, der
BUS-basiert gesteuert werden kann und Uber ein umfangreiches Funktions-
Analysesystem verfiigt.
= Als mechanischer Antrieb wurde ein Zahnriemensystem entwickelt, welches
aus Gruinden des System- und Witterungsschutzes verdeckt am Holzrahmen
liegt. Der Zahnriemen soll mit seiner metrischen Teilung die Genauigkeit des
Systems erhdhen, Reibung im System vermindern und damit eine erhdhte
Dauerhaftigkeit des Systems gewahrleisten.
= Konstruktiv wurden einige Details fiir mogliche Reparaturen und Revision des
Systems verbessert. Fiir feststehend am Gebaude montierte Lamellenrahmen
wurde eine neue Unterkonstruktion zur erleichterten Montage entwickelt.
AuBerdem wurde auf Wunsch des Bauherrn eine Version mit feststehenden,
also nicht nachfiihrbaren Lamellen fiir die Lamellenladen im Osten und Wes-

ten als Verkleidung der opaken Wande des Gebaudes realisiert.

Nach ersten Erkenntnissen (Stand 02/2009) funktionieren insbesondere Antriebsmecha-
nik, Motoren und Getriebe grundsatzlich besser. Es bestehen jedoch noch folgende Prob-

leme, die es in weiteren Schritten zu I6sen gilt.
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= Der Zahnriemenantrieb lasst sich nicht optimal einbauen, dadurch entstehen

weiterhin teilweise erhebliche Reibungen im System. Die materialbedingte
Flexibilitdt des Zahnriemens fiihrt zu Ungenauigkeiten bei der Nachfiihrung
und optischen Mangeln im geschlossenen Zustand.

» Eine mdgliche Reparatur des Zahnriemens ware mit erheblichem Aufwand
verbunden. Durch die Komplexitat des Systems besteht erhéhter Fertigungs-

aufwand.

7.8 Ausblick
7.8.1 Leitfaden zur Integration energiegewinnender Systeme in die Gebadudehiille.

Die Integration energiegewinnender System in die Gebaudehiille wird ein immer wichti-
ger werdender Bereich in der Anwendung dieser Bauteile. Der Leitfaden soll die Anwen-
der frihzeitig auf die Moglichkeiten einer Integration aufmerksam machen, damit diese
nicht im Nachhinein als additive Elemente auf die Dachflachen oder an die Fassaden

montiert werden.

Die friihzeitige Einbindung dieser Planungskomponente spart dem Bauherrn Zeit und
Geld. Dem Planer gibt dieser Leitfaden einen Einblick in dieses Arbeitsfeld. Dieser kann
somit dem Bauherrn in der Entwurfsphase kompetente Grundlagen vermitteln, wie ener-
giegewinnende Systeme gestalterisch wirksam mit in die Planung aufgenommen werden
kénnen.

Zudem kann der Planer durch die erlangten Kenntnisse sein Arbeitsfeld erweitern und

hierdurch seine Marktchancen verbessern.

7.8.2 Solarintegrator

Der Solarintegrator kénnte dem Planenden bereits in der Entwurfsphase die Uberpriifung
und gegebenenfalls die Korrektur aktiver solarer Systeme ermdglichen. Mit wenigen ein-
fachen Eingaben kénnen Daten Uiber den Einsatz und der Wirkung solarer Systeme ge-
wonnen werden. Die Entwicklung des Solarintegrators wiirde dem Planer im Zusammen-
hang mit dem Leitfaden ein wirkungsvolles Werkzeug an die Hand geben, mit dem er
Bauherren fachkundige und bereits mit Daten hinterlegte Auskiinfte geben kdnnte. Die
Entwicklung eines marktfahigen Solarintegrators sehen wir als Sinnvoll an, da er dem
Anwender die Moglichkeit gabe, liber die Eingabe von Gebdaudedaten und Nutzerverhal-
ten in kurzer Zeit eine relativ genaue Auskunft Giber Gro3e und Ausrichtung der ge-

wiinschten Anlagen zu erlangen.
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7.9 Produktentwicklung

Die positive Resonanz auf die entwickelte Photovoltaik-Holzlamelle wahrend des Wett-
bewerbes, Solar Decathlon 2007 in Washington (USA), sowie im Rahmen weiterer Verans-
taltungen in Deutschland, zeigen eine mdgliche Marktchance dieses Systems auf. Die
Weiterentwicklung der Photovoltaik-Holzlamelle zu einem serienreifen Produkt ware ein
positiver Beitrag fiir die Anwendbarkeit solaraktiver Systeme in der Gebaudehiille oder

deren Komponenten.
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