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1 Bedeutung des Vorhabens

Der Klimaschutz stellt eine vorrangige gesellschaftliche Aufgabe dar.
Hierzu missen die insbesondere in den Industrielandern tberdurch-
schnittlich hohen Treibhausgas-Emissionen und damit verbunden der
Primarenergieverbrauch in den nachsten Jahrzehnten deutlich reduziert
werden.

Einen wesentlichen Anteil am deutschen Priméarenergieverbrauch hat mit
ca. 40% der Gebaudesektor. Damit sind ca. 30% der bundesdeutschen
CO,-Emissionen verbunden, woran die Warmeerzeugung mit fossilen
Brennstoffen groRen Anteil hat.

Die Bundesregierung hat in ihrem Klimaschutzprogramm als eines der
Hauptziele eine Senkung des Primarenergieverbrauchs im Gebaudesek-
tor um 80% bis zum Jahr 2050 verkiindet.

Mit dem Energiekonzept vom 28. September 2010 hat sich die Bundes-
regierung zum Ziel gesetzt, dass der Anteil der erneuerbaren Energien
an der Stromversorgung im Jahr 2050 80% betragen soll.

Die Richtlinie 2010/31/EU Uber die Gesamtenergieeffizienz von Geb&u-
den hat eine Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz von Gebauden
zum Ziel durch eine Reduzierung des Energieverbrauches und die Nut-
zung erneuerbarer Energien.

Eine Anforderung der Richtlinie besagt, dass bis zum Ende des Jahres
2020 alle zu errichtenden Geb&ude als ,Niedrigstenergiegeb&aude” errich-
tet werden missen, d.h. als Geb&aude, die einen geringen Energiebedarf
aufweisen, der vorwiegend aus erneuerbaren Energien gedeckt werden
soll.

Mit der Richtlinie 2009/28/EG zur Forderung der Nutzung von Energie
aus erneuerbaren Quellen wird der Rahmen gelegt, das verbindliche Ziel
eines 20%igen Anteils am Gesamtenergieverbrauch der EU zu erreichen.

Die EU-Richtlinien und nationalen Umsetzungen starken die Bedeutung
gebéudeintegrierter Photovoltaik. Die Verordnung Uber energiesparenden
Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden
(Energieeinsparverordnung-EnEV), die der Umsetzung der EU-Richtlinie
Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden dient, ermoglicht die An-
rechnung des Stroms aus erneuerbaren Energien auf den Endenergie-
bedarf Strom. Dies fiihrt zu einer Senkung des Primarenergiebedarfs, der
beim energetischen Nachweis nach EnEV nachzuweisen ist, und damit
zu einer gréReren Freiheit bei der Gebaudeplanung. Voraussetzung ist
die vorrangige Selbstnutzung des erzeugten und bendtigten Stroms. Be-
rechnungen des Fraunhofer Instituts fir Windenergie und Energiesystem-
technik IWES weisen nach, dass der Priméarenergiebedarf z.B. bei einem
als Passivhaus mit Warmepumpe geplanten Einfamilienhaus mit einer 3
kWp Photovoltaik-Anlage um 62% gesenkt werden kann [30].
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Weitere Anreize zur Selbstnutzung sind die steigenden Strompreise und
Technologien, um den durch Photovoltaik erzeugten Strom speichern zu
kénnen.

Eine bei Neubauten optimierte bzw. bei Bestandsbauten nachtréglich
verbesserte Dammung der Gebaudehille stellt den Schlissel fiir eine
Reduzierung des Heizenergiebedarfs und somit fir einen bestmdglichen
Klimaschutz im Gebaudesektor da.

Warmedamm-Verbundsysteme (WDVS) werden seit ca. 50 Jahren zur
energetischen Verbesserung der Au3enwéande verwendet. Seit den
1960er Jahren sind tiber 700 Mio. m” Fassadenflache in Deutschland
verarbeitet worden. Einfluss auf die kiinftige WDVS-Entwicklung nimmt
die Neubauentwicklung, die nachtragliche DaAmmung von Fassaden so-
wie die Instandsetzung von Warmedamm-Verbundsystemen. Dabei sind
politische und finanzielle Faktoren wie die Gesetzgebung zur Energieein-
sparung bei Gebauden und die staatliche Férderung, aber auch die de-
mographische Entwicklung wichtige Kriterien. Unter Berucksichtigung der
Einflussfaktoren und Entwicklung gehen Studien davon aus, dass der
WDVS-Markt von derzeit ca. 40 Mio. m*/a bis zum Jahr 2025 leicht an-
steigt auf bis zu 65 Mio. m?/a. Prognostiziert wird ab 2025 ein Riickgang
des Marktes bis 2040.

Wissenschaftliche Studien belegen, dass tiber 2.000 km? Gebaudefla-
chen fur die Photovoltaik (PV)- Nutzung in Deutschland zur Verfugung
stehen, davon ca. 25 % an der Fassade.

Um den Ansprichen der Architektur gerecht zu werden, sind in die Ge-
baudehiille integrierte Lésungen zu bevorzugen. Fir die Integration in
vorgehangte hinterliiftete Fassaden oder in Vorhangfassaden stehen
Systeme zur Verfligung. Fir die PV-Integration in Warmedamm-
Verbundsysteme fehlen jedoch geeignete Technologien. Dabei stellen
Gebaudeflachen mit Warmedamm-Verbundsystemen ein grol3es Poten-
zial fur die Energieerzeugung durch Solarenergie dar.

Klimaschutz ist eine Bauaufgabe, die iberwiegend von kleinen und mitt-
leren Unternehmen des deutschen Baugewerbes umgesetzt wird. Der
Zentralverband Deutsches Baugewerbe (ZDB) beheimatet ca. 35.000
baugewerbliche Unternehmen aus dem Hochbau, Ausbau und Tiefbau.
Schéatzungsweise 25.000 der ZDB-Mitgliedsunternehmen z&hlen die
energetische Geb&udesanierung bzw. das energetisch optimierte Bauen
zu ihrem Hauptgeschéftsfeld. Viele der ZDB-Mitgliedsunternehmen wid-
men sich auch der Nutzung erneuerbarer Energien bzw. der Geother-
mienutzung.

Vor diesem Hintergrund hat der ZDB das Forschungsvorhaben Integrati-
on von CIS-Photovoltaik in Warmedamm-Verbundsysteme (PV-WDVS)
initiilert, um mit der Entwicklung einer energieerzeugenden Warmedamm-
Verbundsystem-Fassade dem Baugewerbe neben der oberflachennahen
Geothermie ein weiteres Marktsegment im Bereich erneuerbarer Ener-
gien zu erschlie3en. Zugleich vermag das Forschungsvorhaben einen
nicht unwesentlichen Beitrag zum Klimaschutz und zur Energiewende zu
6
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leisten. Schlief3lich wird mit derartigen Innovationen die Wettbewerbsfa-
higkeit der deutschen Bauwirtschaft gestarkt. Dies ist unerlasslich, um die
Beschaftigung im Baugewerbe auch langfristig zu sichern und weiter
auszubauen.

Zugleich sieht der ZDB Innovationen auch als erforderlich an, um die Be-
rufsbilder weiterzuentwickeln und attraktiv zu halten. Schon heute ist vor
dem Hintergrund des demografischen Wandels ein Wettbewerb um
Nachwuchskréfte und Facharbeiter spirbar.

Mit Entwicklungen wie der PV-WDVS-Fassade werden neue Anforderun-
gen an die ausfuhrenden Unternehmen und auch an die Qualifikation des
Fachpersonals gestellt. Zugleich erwéachst den Unternehmen hierdurch
ein Marktsegment mit grof3er Perspektive, da mit der Energiewende die
konsequente Hebung aller Potentiale erneuerbarer Energien alternativios
geworden ist.

Insbesondere Hochbaubetriebe, Stuckateurbetriebe und Unternehmen
des Warme-, Kélte-, Schall- und Brandschutzisolierhandwerks werden ih-
re Angebotspalette um die PV-WDVS-Fassade erweitern und einen Bei-
trag zur Nutzung erneuerbarer Energien leisten kénnen.

Der ZDB schétzt, dass sich mit der Entwicklung von PV-WDVS-Fassaden
auch positive Beschaftigungseffekte sowohl im Handwerk als auch in der
Bauproduktenindustrie ergeben werden.

Leichte Solarpaneele ohne Glas auf Basis der CIS-Diunnschicht-
technologie ermdglichen die konstruktive Umsetzung einer warmedam-
menden und gleichzeitig energieaktiven, voll funktionstlichtigen Auf3en-
wandbekleidung in einem Aufbau.

Damit unterscheidet sich das innovative PV-WDVS grundlegend von her-
kémmlichen Solarfassaden, bei denen starre Solarpaneele auf einer ver-
gleichsweise aufwandigen Metallunterkonstruktion montiert werden. Der
Forschungsansatz sieht eine einfache, handwerksgerechte Verarbeitung
der Systemkomponenten vor und soll deren Dauerhaftigkeit erproben.
Ziel ist eine im Vergleich zu konventionellen Systemen verbesserte Wirt-
schaftlichkeit, die eine breite Anwendung im Rahmen der Gebaudesanie-
rungsprogramme zur CO,-Reduzierung erméglichen wird. Insbesondere
handelt es sich um eine handwerksgerechte L6sung, wobei baugewerbli-
che Unternehmen die vorgefertigten PV-WDVS-Module analog zu her-
kémmlichen WDVS verarbeiten kénnen.

Die Entwicklung des PV-WDVS leistet einen hohen Beitrag zum Klima-
und Umweltschutz. Eine nachtragliche Fassadendammung fuhrt im Ge-
baudebestand in Abhangigkeit des Anteils der Fassadenflache zu einer
Energieeinsparung von bis zu 40 %. Hinzu kommen die Energiegewinne
durch die PV-Anlage, die voraussichtlich 700 kWh/kWp betragen und zu
einer CO,-Minderung von ca. 620 kg CO,/kWp fuhren.
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2 Zusammenfassung

Warmedamm-Verbundsysteme (WDVS) nehmen bei der Fassadendam-
mung wegen ihrer bauphysikalischen Eigenschaften, verbunden mit einer
hohen Wirtschaftlichkeit, eine besondere Rolle ein. WDVS werden bereits
seit rund 50 Jahren sowohl im Neubau als auch im Bestand eingesetzt
und stellen somit eine bewéahrte Bauweise dar. Das Forschungsprojekt
soll WDVS mit der Nutzung erneuerbarer Energien kombinieren und Pho-
tovoltaik- (PV-) Module als Bauteilschicht integrieren. Leichte Solarpa-
neele ohne Glas auf Basis der CIS-Dinnschichttechnologie ermdéglichen
die konstruktive Umsetzung einer warmedammenden und gleichzeitig
energieaktiven, voll funktionstichtigen Aul3enwandbekleidung in einem
Aufbau.

Es liegen bisher keine Erkenntnisse uber die Integration durch insbeson-
dere Klebung von PV-Elementen in WDVS vor. Im Rahmen des For-
schungsprojektes soll unter Berticksichtigung der baurechtlichen, kon-
struktiven, bauphysikalischen und gestalterischen Randbedingungen eine
dauerhaft gebrauchstaugliche und wirtschaftliche Fassade erprobt und
entwickelt werden.

Das Ziel soll in einer interdisziplindren Forschungsarbeit durch Beteiligte
aus Wissenschaft, Industrie und Praxis realisiert werden.

Die Bearbeitung erfolgt in folgenden Schritten:
e Markt- und Patentrecherche
e Definition der Anforderungen
e Weiterentwicklung eines glasfreien PV-Moduls
e Entwicklung und Prifung von PV-WDVS-Aufbauten
e Betrachtungen zur Nachhaltigkeit
e Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit

e Verbreitung der Ergebnisse

Eine Auswertung der wahrend der Laufzeit des Projektes von dem Pa-
tentinformationszentrum (P1Z) der TU Dresden ermittelten Patentschriften
zeigt, dass diese insbesondere die Verbindung flexibler PV-Module auf
Dachern, die Verbindung starrer PV-Module, mechanische Montagesys-
teme und die Herstellung von Solarmodulen betreffen. Patente fir die
PV-Integration durch Klebung in ein WDVS, die auch die Verbindung der
Elemente einschlief3t, sind nicht bekannt.

Die Projektpartner entschieden sich fiir eine Vorfertigung des PV-WDVS-
Elementes, das heil3t eine werksseitige Verklebung des PV-Moduls auf
der Tragerplatte. Wegen der staubfreien und temperierten Umgebung im
Werk kann bei der Vorfertigung eine gleichbleibende Eigenschaft der
Klebverbindung gewahrleistet werden, zudem ist eine Verarbeitung durch

8
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entsprechende zu beriicksichtigende Aushartezeiten des Klebstoffes auf
der Baustelle u. U. nicht mdglich.

Im Rahmen des Projektes wurde von der CIS Solartechnik GmbH & Co.
KG das glasfreie PV-Modul fur die Anwendung weiterentwickelt. Kunst-
stofffolien weisen im Gegensatz zu Glas eine hohe Wasserdampf- und
Sauerstoffdurchléassigkeit auf, wodurch die Lebenszeit der Solarmodule
verkirzt wird. Durch Aufbringen von Barriereschichten lasst sich die
Durchlassigkeit gegentber Wasserdampf und Sauerstoff reduzieren. Mit
dem Einsatz einer neu entwickelten Ultrahochbarrierefolie konnten die
Anforderungen erfullt werden.

Ausgehend von den Anforderungen wurde als Tragerplatte insbesondere
eine Polyurethan (PUR)-Hartschaumplatte untersucht. Zusatzlich kam ei-
ne Putztragerplatte aus Blahglasgranulat zum Einsatz.

Messungen am nicht hinterlifteten, geddmmten PV-Modul sowie hyg-
rothermische Simulationen zeigten, dass Temperaturen im Modul bis zu
85 °C erreicht werden kdnnen. Durch hygrothermische Simulationen
wurde zudem beurteilt, dass im Bauteil keine kritische Feuchte auftritt.

Mittels Schéalversuchen, Haftzugfestigkeitsversuchen und Scherversu-
chen, die im Friedrich-Siemens-Laboratorium der TU Dresden durchge-
fuhrt wurden, wurde ein geeigneter Klebstoff fiir die Verklebung des glas-
freien PV-Moduls auf der Tragerplatte nachgewiesen. An den Klebstoff
werden unter anderem folgende Anforderungen gestellt:

e Eignung fir den Einsatz im AuR3enbereich

e Temperaturbestandigkeit von bis zu 85 °C

e Bestéandigkeit unter Einwirkung von Feuchtigkeit
e Hohe Zugfestigkeit

e Eignung fur flachigen Auftrag

e Haftung auf PV-Rickseitenfolie und auf der PUR-
Hartschaumplatte

e Spannungsausgleichendes Kleben unterschiedlicher Materialien

Ausgehend von den Anforderungen wurden insbesondere elastische 2K-
Klebstoffe untersucht.

Nach ETAG 017 bzw. 004 muss die Haftzugfestigkeit zwischen Deck-
schicht und Dammstoff mindestens 0,08 N/mm? betragen oder ein Ver-
sagen im Dammstoff auftreten.

Es wurden verschiedene Materialien unter verschiedenen Temperaturen
sowie gealterte und ungealterte Probekoérper untersucht. Der Versuchs-
aufbau fir die Haftzugfestigkeitsversuche erfolgte nach DIN EN 1607.
Die Prufungen wurden bestanden. Um eine Aussage Uber die Haftzug-
festigkeit zwischen Riickseitenfolie und Klebstoff zu erhalten, wurden zu-
dem Probekdrper ohne Tragerplatte gepruft. Der Bruch trat in der PV-
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Ruckseitenfolie auf, d.h. er ist auf ein Materialversagen und nicht auf un-
zureichende Haftung zwischen den Materialien zurtickzufiihren.

Die thermischen Langenanderungen des PV-Moduls beanspruchen den
Klebstoff auf Scherung. Durch Scherversuche wurden die Temperatur-
ausdehnungen simuliert.

Das hygrothermische Verhalten der Testwand wurde mit verschiedenen
Aufbauten in der Kurzbewitterungsanlage bei der Sto AG untersucht. Die
Testwand wurde folgendem Zyklus unterworfen. Es erfolgt eine Erwér-
mung auf 70 °C bzw. auf 85 °C durch IR-Bestrahlung, wobei die Tempe-
ratur fir zwei Stunden gehalten wird. Anschliel3end erfolgt eine zweistln-
dige Berieselung bei einer Wassertemperatur kleiner als 20 °C. Die
Testwand wurde 200 Zyklen unterworfen.

Abbildung 1

PV-WDVS Testwand mit CIS-
Photovoltaik

Als Tragerplatte kamen sowohl eine PUR-Hartschaumplatte als auch ei-
ne Putztragerplatte zum Einsatz. Als Anschlusslésungen wurden zwei
Varianten getestet. Zum einen wurde um das PV-Modul ein Randstreifen
vorgesehen, der mit dem Armieren des WDVS mit Uberarmiert wird. Bei
der zweiten Variante wurden ein Kantenprofil und ein Fugenband um die
Tragerplatte gelegt, die biindig mit dem PV-Modul abschlieBen. Es wur-
den PV-Module der CIS Solartechnik und der Solarion AG getestet.

Die Elemente, die mit dem empfohlenen Klebstoff aufgeklebt waren, ha-
ben die Priifung bestanden.

Das Erscheinungsbild des PV-WDVS kann durch die Modulgré3e sowie
die Modulanordnung und Variation der Abstande entscheidend bestimmt
werden. In Abhangigkeit der Zellanzahl kann die Modulgrof3e theoretisch
frei gewahlt werden. Die Farbwirkung der Fassade konnte z.B. durch ei-
nen farbigen Modulrand oder durch eingefarbte Oberputze bzw. durch
farbige Beschichtung des Oberputzes veréandert werden.

In der Okobilanz werden Produktsysteme hinsichtlich inrer Umweltwir-
kungen Uber den gesamten Lebenszyklus beurteilt. Wahrend das Bauteil

10
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Photovoltaikmodul bzw. die Photovoltaikanlage getrennt bilanziert wer-
den kann, hangt die Energieeinsparung durch Dadmmstoffe von dem Ge-
baude ab, sodass eine getrennte Betrachtung von PV und Dammstoff er-
folgte. Ein Beurteilungskriterium fur die PV ist die Energiertickgewin-
nungszeit, die fiir CIS-Module in Deutschland unter drei Jahren liegt.
WDVS zeichnen sich ebenso durch geringe energetische Amortisations-
zeiten aus, die bei einer Sanierung von Altbauten haufig bei unter einem
Jahr liegen.

Die Wirtschaftlichkeit der in das WDVS integrierten PV hangt neben den
Investitionskosten und den Betriebskosten u.a. vom Ertrag der Anlage
ab. Der Ertrag der Anlage wird vom Standort und damit den Wetterbedin-
gungen, der Ausrichtung, der Einbausituation und damit Temperaturent-
wicklung im Modul sowie der Anlagengiite mit ihrer optimalen Auslegung
und Installation bestimmt. Die Art der Finanzierung, evtl. Férderung, der
Anteil des Eigenverbrauchs und die Strompreisentwicklung nehmen
ebenso Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Berechnungen zeigen, dass
sich die PV-Anlage in den ersten 10 Jahren amortisieren kann.

11
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3 Projektziele

Warmedamm-Verbundsysteme (WDVS) nehmen bei der Fassadendam-
mung wegen ihrer optimalen bauphysikalischen Eigenschaften, verbun-
den mit einer hohen Wirtschaftlichkeit, eine hervorragende Rolle ein. Im
Rahmen des Forschungsprojektes wird das WDVS mit der Nutzung er-
neuerbarer Energien kombiniert und Photovoltaik (PV) als Bauteilschicht
integriert.

Die Verwendung von flexiblen, glasfreien PV-Modulen ermdglicht einen
Bauteilaufbau ohne aufwendige und kostenintensive Unterkonstruktion,
wie sie in Vorhangfassaden oder vorgehangten hinterliifteten Fassaden
notwendig ist. Da keine Erkenntnisse uber die Integration durch insbe-
sondere Klebung von PV-Elementen in WDVS vorliegen, ist ein For-
schungsschwerpunkt, durch mechanische und hygrothermische Material-
und Bauteilpriifungen einen geeigneten Klebstoff fir die Anwendung
nachzuweisen.

Bei den flexiblen PV-Modulen kommt statt Ublicherweise Glas eine trans-
parente Kunststofffolie zum Einsatz. Kommerziell erhéltliche Kunststofffo-
lien weisen im Gegensatz zu Glas hohe Wasserdampf- und Sauer-
stoffdurchlassigkeiten auf, was die Lebenszeit der Solarmodule verkiirzt.
Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist deshalb auch die Entwicklung
bzw. Untersuchung von Barrierefolien, die die geforderten Anforderungen
erfullen.

Die gewonnenen Ergebnisse sollen die Voraussetzung fir die Produkt-
entwicklung und Markteinfihrung einer nachhaltigen, baukonstruktiv und
bauphysikalisch geeigneten Konstruktion schaffen, die die besonderen
Anforderungen der Photovoltaik berticksichtigt.

Wesentliche Forschungsinhalte und -ziele sind:
e Markt- und Patentrecherche
¢ Definition der Anforderungen
o Weiterentwicklung eines glasfreien PV-Moduls
e Entwicklung und Priifung von PV-WDVS-Aufbauten
e Betrachtungen zur Nachhaltigkeit

e Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit

12
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4 Projektpartner

Das Projekt wurde aus einer Gemeinschaft aus Forschungsinstitut und
Partnern der Solar- und Bauindustrie untersucht.

4.1 Zentralverband Deutsches Baugewerbe ZDB

Der Zentralverband Deutsches Baugewerbe (ZDB) vertritt ca. 35.000
Mitgliedsbetriebe und stellt den gréf3ten Bauwirtschaftsverband Deutsch-
lands dar. Die in Bauinnungen organisierten Mitgliedsunternehmen des
ZDB beschaftigen tiber 400.000 Arbeitnehmer.

Zu den Aufgaben des Verbandes zahlen auch die Férderung technischer
Innovationen und die Unterstiitzung der Mitgliedsunternehmen bei der
Erschliel3ung neuer Marktfelder.

Die Bauwirtschatft ist die Schliisselbranche der deutschen Volkswirt-
schaft. Mit einem Investitionsvolumen von 214 Mrd. Euro bietet sie im
Bauhauptgewerbe ca. 730.000 Menschen Arbeits- und Ausbildungsplat-
ze. Mittelbar hédngen von ihr 2,3 Millionen Arbeitsplétze ab.

Eine wesentliche Stérke der deutschen Bauwirtschaft ist ihre mittelstén-
dische Struktur. Die familiengefiihrten kleinen und mittleren Bauunter-
nehmen beschéftigen rund 80 % der ca. 730.000 Arbeitnehmer im deut-
schen Bauhauptgewerbe und erbringen ca. 70 % der Bauwirtschaftsleis-
tung.

Untersuchungen von Wirtschaftsinstituten belegen die positiven volks-
wirtschaftlichen Effekte von Bauinvestitionen. So werden durch einen Eu-
ro 6ffentlicher Férderung von Bauinvestitionen bis zu 15 Euro Gesamtin-
vestitionen ausgeldst.

Die klimaschutzpolitischen Ziele und die Energiewende gehdren zu den
groten Herausforderungen fur die Bauwirtschaft. Bis zum Jahr 2050 soll
der Energieverbrauch um 80 % gesenkt werden. Um dieses Ziel zu errei-
chen, ist eine erhebliche Steigerung der derzeitigen Modernisierungsrate
von ca. 1 % p. a. erforderlich.

Einen wesentlichen Baustein zur Energiewende stellt die verstarkte Nut-
zung regenerativer Energien im Gebaudebereich dar.

Vor diesem Hintergrund hat der ZDB das Forschungsvorhaben PV-
WDVS initiiert, um mit der Entwicklung einer energieerzeugenden War-
medamm-Verbundsystem-Fassade dem Baugewerbe neben der oberfla-
chennahen Geothermie ein weiteres Marktsegment im Bereich erneuer-
barer Energien zu erschliel3en.
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4.2 Sto AG

Die Sto AG gehdrt zu den bedeutenden Herstellern von Bauprodukten,
insbesondere im Bereich gedammter Fassadensysteme.

Sto ist weltweiter Marktfuhrer fir Warmedammverbundsysteme und ist
aktiv in vielfaltigen internationalen Initiativen. Mehrere Innovations-, So-
lar- und Bauphysikpreise bestétigen die fihrende Innovationskraft des
Konzerns. Das Unternehmen zahlt zu den "Top 100" innovativer Unter-
nehmen.

Mit einem Konzernumsatz von mittlerweile mehr als einer Milliarde € und
etwa 4.500 Mitarbeitern verflgt Sto Gber ausreichend Kraft, um einen
entscheidenden Baustein in der Energiewende beisteuern zu kénnen. Sto
Produkte bewirken seit 1965 eine Energieeinsparung von rund 64 Milliar-
den Litern Heizdl, dies entspricht etwa 199 Mio. Tonnen CO..

Forschungsprojekte der Sto AG (erneuerbare Energien)
e 1988 - 1993 Transparente Warmedammung; BMFT 0335003l
e 1992 - 1996 Thermotrope Schichten 1 und 2; BMFT

e 1998 - 2001 ISOTEG - Bayerische Forschungsstiftung
Innovative Systeme und Optimierte Techniken zur Energetischen
Gebaudesanierung

e 1999 - 2003 Latentwarmespeicher fur Bausysteme; BMFT
0329840B

e 1999 - 2004 Fassadenkollektor BMFT 0327234A

e 2006 - 2007 PV-VH Fassaden; BMVBS Z6-10.08.18.7-07.9/112-
F20-06-027

e 2008 - 2012 Cost Effective EU NMP2-LA-2008-212206
4.3 CIS Solartechnik GmbH & Co. KG

Als Projektpartner der PV-Industrie konnte die CIS Solartechnik GmbH &
Co. KG gewonnen werden.

Die CIS Solartechnik GmbH & Co. KG verfligte tiber ein Entwicklungsla-
bor sowie uber eine Pilotproduktionslinie fur glasfreie CIS-
Photovoltaikmodule mit einem Photohalbleitermaterial, das aus Kupfer
(Cu), Indium (In) und Selen (Se) hergestellt wird.

Charakteristisch fur die Entwicklung sind der Einsatz galvanischer Pro-
zesse, die Verwendung von Metallfolie als Trager des Zellmaterials und
die Fertigung von Rolle zu Rolle.

Die CIS Solartechnik GmbH & Co. KG hat ihren Entwicklungsbetrieb zum
Ende des Jahres 2011 eingestellt. Der geplante Aufbau einer eigenen
Serienproduktion hat sich nicht mehr als wirtschaftlich herausgestelit.
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4.4 Institut fir Baukonstruktion, TU Dresden

Schwerpunkt von Forschung und Lehre des Instituts flir Baukonstruktion
der Technischen Universitat Dresden bildet insbesondere die Fassaden-
planung mit dem Konstruktiven Glasbau, der gebaudeintegrierten Photo-
voltaik und der energiesparenden Bauweise. Zu dem Institut zahlen 25
wissenschaftliche und nichtwissenschaftliche Mitarbeiter aus den Berei-
chen Bauingenieurwesen, Architektur und Chemie.

Das Institut fir Baukonstruktion bietet durch langjahrige Forschungs- und
Projekterfahrung eine hohe Kompetenz und Erfahrung im Bereich der
gebaudeintegrierten Photovoltaik.

Es verfiigt durch das institutseigene Forschungslabor, das Friedrich-
Siemens-Laboratorium, Uber eine umfangreiche Ausstattung fur experi-
mentelle Untersuchungen an Klebstoff- und Foliensystemen sowie an
Substratoberflachen.

So stehen z.B. zur Bestimmung von Materialkennwerten und der Festig-
keiten eine Universalprifmaschine, eine elektrodynamische Prifmaschi-
ne und eine Zeitstandanlage zur Verfligung. Die kiinstliche Alterung von
Materialien kann in den Klimaprifkammern fir klein- und grof3formatige
Bauteile, in der Korrosionsprifkammer, im Warmeschrank und der UV-
Bewitterungsanlage erfolgen.
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5 Projektverlauf

5.1 Laufzeit

Das Forschungsprojekt ,PV-WDVS" wurde zum 01.05.2010 mit einem
Zuwendungsbescheid bewilligt. Die Laufzeit war zunachst bis zum
31.01.2012 genehmigt und wurde kostenneutral bis zum 30.06.2012 ver-
langert.

5.2 Arbeitsgemeinschaft

Forschende Stelle Technische Universitat Dresden, Institut fur
Baukonstruktion, Prof. Dr.-Ing. Bernhard
Weller, Dipl.-Ing. Jasmin Fischer

Initiative und Koordination Zentralverband Deutsches Baugewerbe
(zDB), Berlin, Dipl.-Ing. Michael Heide

Weitere beteiligte

Forschungseinrichtungen CIS Solartechnik GmbH & Co. KG, % Auru-
bis AG, Hamburg, Dr. Adalbert Lossin,
Dr. Hubertus Wabnitz;

Sto AG, Stuhlingen, Dipl.-Phys. Markus
Zwerger

5.3 Arbeitsablauf und Vorgehen

Die Integration in Dammsysteme erfordert leichte und flexible Photovolta-
ik-Module. Im Rahmen des Projektes werden deshalb glasfreie Folien-
module mit Diinnschichttechnologie, die sich zudem durch variable Gro-
Ren und Formen auszeichnen, fur den speziellen Einsatzort an der Fas-
sade weiterentwickelt.

Der Aufbau des PV-WDVS-Elementes erfordert eine besondere bauphy-
sikalische Betrachtung, die durch hygrothermische Simulationsberech-
nungen unterstitzt wird.

Teilaufgabe des Projektes ist zudem, die dauerhafte Eignung von Kleb-
stoffen fur die Modulbefestigung durch Haftzugfestigkeitsversuche zu
prufen. SchlieBen werden die Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit
des Elementes und des Systems nach den Vorgaben der EOTA getestet.

Weitere Untersuchungen gelten der Modulverschaltung und der Integrati-
on der Leitungen. Betrachtungen zur energetischen und wirtschatftlichen
Amortisation weisen die Nachhaltigkeit des Systems nach.

Die folgende Tabelle zeigt den Arbeitsplan tber die Projektlaufzeit.
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Abbildung 2

Urspriinglich geplanter Arbeitsplan
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5.4

Projekttreffen

Termin

Teilnehmer

Ort

1. Arbeitstreffen
am 16. Juni 2010

Dr. Hubertus Wabnitz (CIS-Solartechnik GmbH & Co. KG)
Dipl.-Phys. Markus Zwerger (Sto AG)

Dipl.-Ing. Michael Heide (ZDB)

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller (TU Dresden)

Dipl.-Ing. (FH) Claudia Hemmerle (TU Dresden)

Institut fir Baukonstruk-
tion, TU Dresden

1. Projekttreffen

am 16. September
2010

Dipl.-Ing. Miriam Hohfeld (BBSR)

Prof. Dr.-Ing. Klaus Sedlbauer (Universitéat Stuttgart)
Dr. Adalbert Lossin (CIS-Solartechnik GmbH & Co. KG)
Dr. Hubertus Wabnitz (CIS-Solartechnik GmbH & Co. KG)
Dr. Juan Rechid (CIS-Solartechnik GmbH & Co. KG)
Dipl.-Phys. Markus Zwerger (Sto AG)

Dipl.-Ing. Michael Heide (ZDB)

Ingrid Weindl (ZDB)

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller (TU Dresden)

Dipl.-Ing. (FH) Claudia Hemmerle (TU Dresden)
Dipl.-Ing. Jasmin Fischer (TU Dresden)

CIS-Solartechnik GmbH
& Co. KG, Hamburg

2. Arbeitstreffen
am

06. Oktober 2010

Dipl.-Phys. Markus Zwerger (Sto AG)
Dipl.-Ing. (FH) Claudia Hemmerle (TU Dresden)
Dipl.-Ing. Jasmin Fischer (TU Dresden)

Sto AG, Stiihlingen

3. Arbeitstreffen
am

08. Dezember
2010

Dipl.-Phys. Markus Zwerger (Sto AG)

Dipl.-Ing. Michael Heide (ZDB)

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller (TU Dresden)
Dipl.-Ing. (FH) Claudia Hemmerle (TU Dresden)
Dipl.-Ing. Jasmin Fischer (TU Dresden)

Institut fir Baukonstruk-
tion, TU Dresden

2. Projekttreffen
am 23. Februar
2011

Prof. Dr.-Ing. Klaus Sedlbauer (Universitat Stuttgart)
Dipl.-Ing. Marco Schmidt (TU Berlin)

Dr. Adalbert Lossin (CIS-Solartechnik GmbH & Co. KG)
Dr. Hubertus Wabnitz (CIS-Solartechnik GmbH & Co. KG)
Dipl.-Phys. Markus Zwerger (Sto AG)

Dipl.-Ing. Michael Heide (ZDB)

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller (TU Dresden)

Dipl.-Ing. Jasmin Fischer (TU Dresden)

Zentralverband des
Deutschen Baugewer-
bes, Berlin

4. Arbeitstreffen
am 15. August
2011

Dr. Hubertus Wabnitz (CIS-Solartechnik GmbH & Co. KG)
Dr. Juan Rechid (CIS-Solartechnik GmbH & Co. KG)
Dipl.-Phys. Markus Zwerger (Sto AG)

Dipl.-Ing. Michael Heide (ZDB)

Dipl.-Ing. Jasmin Fischer (TU Dresden)

CIS-Solartechnik GmbH
& Co. KG, Hamburg

3. Projektreffen am
27. Oktober 2011

Dr. Hubertus Wabnitz (CIS-Solartechnik GmbH & Co. KG)
Dipl.-Phys. Markus Zwerger (Sto AG)

Dipl.-Ing. Michael Heide (ZDB)

Dipl.-Ing. Marco Schmidt (TU Berlin)

Dipl.-Wirt.-Ing. Ewald Japs (Uni Paderborn)

Dipl.-Ing. Jasmin Fischer (TU Dresden)

Sto AG, Stuhlingen
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4. Projektreffen am
19. April 2012

Dipl.-Phys. Markus Zwerger (Sto AG)

Dipl.-Ing. Michael Heide (ZDB)

Dipl.-Ing. Markus Mtinch (Solarion AG)
Dipl.-Wirt.-Ing. (FH) Melina Wachsmuth (Solarion AG)
Dipl.-Ing. Jasmin Fischer (TU Dresden)

Sto AG, Stuhlingen

5. Projekttreffen/
Abschlusstreffen
am 27. Juni 2012

Dipl.-Ing. Miriam Hohfeld (BBSR)
Dipl.-Phys. Markus Zwerger (Sto AG)
Dipl.-Ing. Michael Heide (ZDB)

Prof. Dr.-Ing. Bernhard Weller (TU Dresden)
Dr.-Ing. Sven Jakubetz (TU Dresden)
Dipl.-Ing. Jasmin Fischer (TU Dresden)

Institut fir Baukonstruk-
tion, TU Dresden

Abbildung 3

Projekttreffen
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6 Marktpotenzial

6.1 Photovoltaik

Der Anteil der erneuerbaren Energien betrug 2009 am Bruttostromver-
brauch von 582,5 TWh gut 16 %. Photovoltaik hatte einen Anteil von gut
1%. [3]

Mit dem Energiekonzept vom 28. September 2010 hat sich die Bundes-
regierung zum Ziel gesetzt, dass der Anteil der erneuerbaren Energien
an der Stromversorgung im Jahr 2050 80% betragen soll. [4]

45.000 Abbildung 4
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Basis fir das Energiekonzept der Bundesregierung ist eine Studie mit
Energieszenarien zur kiinftigen Energieversorgung Deutschlands, die
von der Arbeitsgemeinschaft Prognos, dem Energiewirtschaftlichen Insti-
tut an der Universitat zu Koln (EWI) und der Gesellschaft fiir Wirtschaftli-
che Strukturforschung (GWS) erarbeitet wurde. Das Referenzszenario
stellt eine Entwicklung dar, falls die Politik wie bisher mit Anpassungen
weiterbetrieben wirde. Es wurden vier Zielszenarien untersucht, die eine
Entwicklung bei festgelegten Vorgaben fiir die Anteile der erneuerbaren
Energien und Treibhausgasemissionsbeschrankung zeigen. Die Photo-
voltaik soll demnach 2050 mit 40.000 GWh zur Deckung des Primarener-
giebedarfs beitragen, das sind ca. 2% des fur 2050 prognostizierten Pri-
marenergiebedarfs. [29]

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), das im April 2000 als Weiter-
entwicklung des Stromeinspeisegesetzes in Kraft trat, ist hauptverant-
wortlich fir den hohen Anteil von erneuerbaren Energien am Stromver-
brauch.

Die Kirzung der Einspeisevergitung fur Solarstrom verandert sich in Ab-
hangigkeit der in Deutschland jahrlich neu installierten Leistung (Marktvo-
lumen) [17]. Der Preis fir eine schlisselfertige Photovoltaikanlage betrug
im Jahr 2010 durchschnittlich 2.740 Euro netto je installiertem Kilowatt-

20



Abschlussbericht

Integration von CIS-Photovoltaik in Warmedamm-Verbundsysteme

peak (kWp). Die Preissenkung gegeniiber dem Vorjahr entspricht gut
20%.

6.2 Warmedamm-Verbundsysteme

Warmedamm-Verbundsysteme werden seit ca. 50 Jahren zur energeti-
schen Verbesserung der AuBenwande verwendet. Seit den 1960er Jah-
ren sind Gber 700 Mio. m* Fassadenflache verarbeitet worden.

Einen starken Aufschwung erhielt der WDVS-Markt nach der Wiederver-
einigung, da die staatliche Forderung zu der Instandsetzung von Block-
und Plattenbauten den Absatz verdreifachte. [20]

Als die Fordergelder fur die neuen Bundesléander 1997/98 stark reduziert
wurden, stagnierte der Markt bzw. war rucklaufig. Im Jahr 2006, nach der
Bekanntgabe von Fordermitteln und dem Wegfall der Eigenheimzulage
stieg der Markt wieder an und erreichte einen Absatz von 35-40 Mio.
m?/a. [20]
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Einfluss auf die kiinftige WDV S-Entwicklung nimmt die Neubauentwick-
lung, die nachtragliche Dammung von Fassaden sowie die Instandset-
zung von Warmedamm-Verbundsystemen. Dabei sind politische und fi-
nanzielle Faktoren wie die Gesetzgebung zur Energieeinsparung bei Ge-
bauden und die staatliche Férderung, aber auch die demographische
Entwicklung wichtige Faktoren. [20]

Bei den ca. 18 Mio. Wohngeb&uden und 2 Mio. Nichtwohngebauden ste-
hen gut 4 Mrd. m? als (verputzte) Fassadenflachen zur Verfiigung, 700
Mio. m? davon sind mit einem WDVS bekleidet. Renovierungszyklen lie-
gen bei WDVS der 2. Generation bei ca. 35 Jahren, bei WDVS der 1.
Generation bei 25-30 Jahren. Es gibt aber keine gesicherten Zahlen, in-
wieweit Renovierungsmafinahmen durchgefihrt werden oder ob die Ge-
baude abgerissen worden sind. So haben die Plattenbauten, die nach der
Wiedervereinigung mit WDVS gedammt worden sind, eine hohe Abrissra-
te. [20]
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Das Aufdoppeln eines bestehenden WDVS wird eher bei neuen WDVS
im Rahmen von Gewaéhrleistungsansprichen genutzt. Beschadigte
WDVS werden haufig abgerissen und durch neue ersetzt. Diese Flachen
wurden nicht separat erfasst. [20]

Unter Berlcksichtigung der Einflussfaktoren und Entwicklung gehen Stu-
dien davon aus, dass der WDVS-Markt bis 2025 ansteigt bis zu 65 Mio.
m?%/a. Es folgt ein Riickgang des Marktes bis 2040. In den Folgejahren
wird der Markt, der auch den Neubaumarkt erfassen wird, voraussichtlich
wieder ansteigen. [20]

Die Abbildung 7 beinhaltet den Markt fir Neubauten, Altbauten mit erst-
maligem WDVS und Altbauten, deren WDVS intakt gesetzt werden muss,
d.h. abgerissen und ersetzt wird. (Renovierungszyklen)
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6.3 PV-WDVS

Das Potenzial zur Anwendung des PV-WDVS wird insbesondere fir
grof3flachige, verschattungsfreie Fassaden im Mehrfamilienhausbau und
im Gewerbebau — sowohl im Geb&udebestand als auch Neubau — gese-
hen. Fir kleinteilige Flachen soll geprift werden, inwieweit sich Modul-
Wechselrichter, d.h. je Modul ein Wechselrichter, anbieten, wodurch die
Module der verfligbaren Flache optimal angepasst werden kénnen sowie
der Leistungsabfall eines Stranges durch Verschattung vermieden wiirde.

Nordfassaden sind aus wirtschaftlichen Griinden von der PV-Belegung
auszunehmen. Nordfassaden kénnen als Ertrdge nur gut 30 % der opti-
malen, d.h. um 30° geneigten stdorientierten Flache erreichen, Ost- und
Westfassaden 55 % und Sudfassaden 70 %. [31]
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Verschattungen treten auf durch benachbarte Bauwerke oder Pflanzen,
durch gebaudeeigene Vorspriinge oder Anlagen sowie durch temporéare
Beeintrachtigungen wie Schnee oder Verschmutzung. Verschattungen
reduzieren zum einen die nutzbare Flache, zum anderen kénnen kleinste
Verschattungen den Stromfluss einer Zelle verringern oder gar erliegen
lassen. Die weiteren, aktiven Zellen treiben den Strom durch die dunkle
Zelle, in der die Energie in Warme umgesetzt wird. Solarmodule sind aus
diesem Grund i.d.R. mit Bypassdioden ausgestattet, die den Strom an
den verschatteten Zellen vorbeileiten. Ublicherweise wird eine Gruppe
von 12-24 Zellen geschitzt. Die Leistung sinkt um den Anteil der Gber-
brickten Zellgruppe. Diinnschichtmodule mit langen Zellstreifen reagie-
ren weniger empfindlich als kristalline Module, da die Zellstreifen meist
nicht komplett abgedeckt werden. [31]
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Abbildung 9

Verschattungsursachen

Berucksichtigt man diese Einflussfaktoren, ist von einem Marktpotenzial
von maximal 5 Mio. m*/a PV-WDVS in den néchsten Jahrzehnten auszu-
gehen.
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7 Patentrecherche

Die Patentrecherche soll klaren, ob Patente veroffentlicht bzw. offen ge-

legt sind, die gleiche bzw. &hnliche Forschung zum Inhalt haben.

Das Patentinformationszentrum (PIZ) der TU Dresden wurde Uber die
Laufzeit des Projektes mit einer Schutzrechtsrecherche mit folgendem

Gegenstand beauftragt:

o flexibles CIS (CulnSe2)-Photovoltaik-Element, das mit einer
Dammplatte durch Kleben verbunden ist

¢ Integration in ein Warmedamm-Verbundsystem

Hervorzuheben sind aus den Recherchen insbesondere folgende Patent-

schriften in Abbildung 10.

Status
Pub.-nummer — Pub.-datum
Titel

Thema

Patentschrift
DE10048034B4 — 20070524

Glasloses, flexibles Solar-Laminat,
auf seiner Rickseite enthaltend ei-
ne Selbstklebeschicht mit elektri-
schen Leitungen

flexibles Solarmodul, mit
Selbstklebeschicht versehen
zur Befestigung auf Wanden
und Dachern

Patentschrift
W0O2009062689A2 — 20090522

Roof or Fagade Panel with a Solar
Panel

Mit einer Dammplatte ver-
schaumtes PV-Modul

14

Patentschrift
GB2460762 — 20091216

Composite insulating panel with so-
lar collector

Eingeschaumte DA&mmung mit
flexibler PV

LLTITL 77777777777 7777727

Fig.3
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Patentschrift
IT2010VR0120 — 20110912

Element for ventilated wall

Hinterliftete Fassade mit glas-
freien PV-Modulen

Abbildung 10

Patentrecherche

Die weiteren gefundenen und gesichteten Patente betreffen insbesonde-

re

Klettverschluss

die Verbindung starrer Substrate (i.d.R. Glas)

mechanische Montagesysteme

¢ die Herstellung von Solarmodulen

Im Ergebnis lasst sich zusammenfassen, dass Patente fur die Verbin-

die Verbindung flexibler Substrate auf Dachern mit Klebstoff oder

dung flexibler PV-Module mit Dammplatten insbesondere fir die Integra-

tion im Dach existieren und fir einzelne Elemente fir die Fassade, Pa-
tente fir die Integration in ein WDVS, die auch die Verbindung der Ele-

mente einschliel3t, sind nicht bekannt.
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8 Ausgangssituation

8.1 Photovoltaik

Unter Photovoltaik versteht man die Umwandlung von Sonnenlicht in
elektrische Energie. Diese Umwandlung findet in einer photoaktiven
Halbleiterschicht (Absorber) statt, wo die Absorption von Photonen zur
Erzeugung elektrischer Ladungstrager fiihrt. Bisher ist Silizium der am
weitesten verbreitete Halbleiter zur Herstellung von Solarzellen. 2009
wurden in Europa Solaranlagen mit einer spezifizierten Leistung von ca.
3,9 GW installiert und etwa 80 % davon waren mit Siliziumzellen ausge-
ristet [23].

Allerdings zeichnet Silizium ein nur maiiger Absorptionskoeffizient aus.
Daher werden fiir Silizium-Solarzellen massive Scheiben (Wafer) von et-
wa 200 pum Dicke als Absorber benutzt. Diese Scheiben sind bruchemp-
findlich und werden von einem Deckglas gegen Umwelteinfliisse ge-
schutzt, was die Solarmodule jedoch schwer macht. Wo es auf ein gerin-
ges Gewicht ankommt, bieten sich Kupfer-Indium-Selen (CIS)-
Dunnschichtsolarzellen auf einem flexiblen Substrat an, weil deren Ab-
sorber deutlich weniger bruchempfindlich ist und sie damit auch in eine
leichte und flexible Deckfolie eingekapselt werden kénnen.

8.2 warmedamm-Verbundsysteme (WDVS)

Ein Warmedamm-Verbundsystem ist ein Bausatz, der sich aus unter-
schiedlichen Systemkomponenten zusammensetzt. Sie bilden einen fes-
ten Verbund miteinander und mit der Aul3enwand. Aus diesem Grund
mussen die Komponenten aufeinander abgestimmt sein. Ublicherweise
besteht ein WDVS aus dem Klebstoff, der das System an der Au3en-
wand befestigt, dem Dammstoff, einem gewebebewehrten Unterputz und
dem Oberputz bzw. einer Abschlussbeschichtung.

Ende der 1960er Jahre wurde das WDVS auf dem Markt eingefihrt, al-
lerdings unter einem andern Namen. Der Begriff des Warmedamm-
Verbundsystems wurde erst in den 1990er Jahren geschaffen. Mitte der
1970er Jahre wurde das erste mineralische, nicht brennbare WDVS auf
den Markt gebracht. Mittlerweile ist eine Vielzahl von WDVS erhaltlich,
die sich insbesondere hinsichtlich der Art des Dammstoffes, der Befesti-
gung, den Unterputzen und der Oberflachenbeschichtung unterscheiden.
Den groften Marktanteil bei der Verwendung in WDVS besitzt dabei mit
rd. 80 % das Polystyrol. [20]
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Auf3enwand
Verklebung
Dammung
Armierungsputz
Armierungsgewebe
Schlussbeschichtung

o O WN PP

8.3 Baurechtliche Bedingungen

Der Nachweis der Verwendbarkeit eines WDVS gemaf Musterbauord-
nung wird seit 1997 durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
(abz), die durch das DIBt (Deutsches Institut flir Bautechnik) erteilt wer-
den, geregelt. AbZ werden in der Regel fir die Dauer von funf Jahren er-
teilt. WDVS werden in der Bauregelliste B, Teil 1 als Bausatz gefihrt. Sie
mussen nach dem Bauproduktengesetz eine CE-Kennzeichnung tragen.

Die Erteilung von abZ erfolgt bezogen auf bestimmte Fachgruppen. Das
Planen und Ausfiihren von WDVS ist in den LBO geregelt. Nationale Zu-
lassungen flr WDVS sind der Fachgruppe 33, Fassadenbau, zugeordnet.
Die Untergruppe 33.5 gilt fur vorgefertigte WDVS-Elemente; derzeit sind
dies im Werk verbundene Hartschaumdammplatten mit Klinkerriemchen.
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o Z-3341 Angeklebte Dammstoffplatten aus EPS/PUR

e 7-33.43 Angeklebte und angediibelte Dammstoffe

o Z-33.44 Angeklebte Mineralfaser-Lamellendammplatten
o Z-33.46 WDVS mit keramischer Bekleidung

e 7-335 Vorgefertigte Warmedamm-Verbundsysteme

Seit 2004 werden européisch technische Zulassungen (European Tech-
nical Approval: ETA) erteilt. ETAs kdnnen fiir Bauprodukte erteilt werden,
fur die keine harmonisierten Normen nach der Bauproduktenrichtlinie vor-
liegen, oder die davon wesentlich abweichen. Grundlage fir die Beurtei-
lung der Verwendbarkeit und damit fur die Erteilung einer ETA sind i.d.R.
ETAGs (Zulassungsleitlinien), die von der EOTA (Européaischen Organi-
sation fur technische Zulassungen) erstellt werden. Mit einer ETA hat der
Hersteller Zugang zum européischen Markt. Die Erteilung von ETAs fir
WDVS erfolgt auf der Grundlage folgender Leitlinien - European Techni-
cal Approval Guidelines (ETAG):

e ETAG 004 WDVS mit Putzschicht
e ETAG 014 Kunststoffdubel
e ETAG 017 Vorgefertigte Warmedammelemente
8.4 Konstruktive Anforderungen
Die Standsicherheit gehort zu den wesentlichen Anforderungen an das
WDVS. Fur folgende Einwirkung ist der Nachweis zu fuhren:
Eigenlast

Hygrothermische Einwirkungen aus Erstschwinden (des Putzes), Feuch-
teschwankungen und Temperaturschwankungen

Winddruck und Windsog

8.5 Bauphysikalische Anforderungen

Neben der Standsicherheit muss das WDVS Anforderungen an
den Warmeschutz, Feuchteschutz, Schallschutz und Brandschutz
erfillen.

8.5.1 Warmeschutz und Feuchteschutz

Mit einem WDVS sind sowohl die Anforderungen an den Mindestwarme-
schutz nach DIN 4108-2 als auch an den energiesparenden Warme-
schutz nach EnEV zu erfillen.

Bei dem Feuchteschutz sind insbesondere die Tauwasserbildung inner-
halb der Wandkonstruktion und die Belastung durch Schlagregen zu un-
tersuchen.
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8.5.2 Schallschutz

DIN 4109 ,Schallschutz im Hochbau“ [7] enthalt Regelungen fiir den
Schallschutz von AuRenwandkonstruktionen.

Das Schalldamm-MalR der Wandkonstruktion ist bei einschaligen, massi-
ven Wanden einzig von deren flachenbezogener Masse abhangig. Mit ei-
nem Warmedamm-Verbundsystem bekleidete AuRenwéande stellen unter
akustischen Gesichtspunkten jedoch ein zwei- oder ggf. mehrschaliges
Bauteil dar. Bei einer massiven Wandkonstruktion wirkt die DAmmschicht
des Warmedamm-Verbundsystems quasi als Feder, wahrend die bedingt
biegesteife Masse der auf3eren Putzschicht durch einen entsprechenden
AuRenschallpegel zu Schwingungen angeregt werden kann. In Abhén-
gigkeit von der Eigenfrequenz dieses Masse-Feder-Modells, die wiede-
rum von der dynamischen Steifigkeit s' der Dammschicht abhéngig ist,
kann es in Folge von Resonanzen zu einer Verschlechterung des Luft-
schallschutzes der AuRenwandkonstruktion kommen.

Ferner ist der Einfluss der Befestigung des Warmedamm-
Verbundsystems auf der massiven Wandkonstruktion zu betrachten.

Fir den Schallschutz einer AuZenwandkonstruktion sind der Flachenan-
teil von Fensterdffnungen sowie das resultierende Schallddmmmal3 der
Fenster jedoch im Allgemeinen von gro3erer Bedeutung als die geringfu-
gige Veranderung des Schallschutzes infolge des Warmedamm-
Verbundsystems.

In Bezug auf das PV-WDVS ist zu beriicksichtigen, dass die relative Bie-
geweichheit sowie vergleichsweise geringe Masse der CIS-
Photovoltaikmodule in Verbindung mit dem hier betrachteten PU-
Hartschaumdéammstoff, der eine vergleichsweise grof3e dynamische Stei-
figkeit aufweist, vermutlich zu einer geringfligigen Verschlechterung des
Luftschallschutzes der AuBenwandkonstruktion filhren wird. Bei einem
Ublichen Fensterflachenanteil von Fassaden beispielsweise im Woh-
nungsbau ist jedoch nicht von einer signifikanten Verschlechterung des
AuRenlarmschutzes der Gesamtkonstruktion einschlielich der Fenster
infolge der Aufbringung des PV-WDVS auszugehen.

8.5.3 Brandschutz

Anforderungen nach Muster- und Landesbauordnungen

Gemal § 3 (1) der Musterbauordnung (MBO) [28] sind ,Anlagen [...] sO
anzuordnen, zu errichten, zu dndern und instand zu halten, dass die 6f-
fentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit und
die natirlichen Lebensgrundlagen, nicht gefahrdet werden“. § 28 MBO
regelt die Ausfihrung von AuRenwénden wie folgt:

»(1) AuRenwéande und AuRenwandteile wie Briistungen und Schiirzen
sind so auszubilden, dass eine Brandausbreitung auf und in diesen Bau-
teilen ausreichend lang begrenzt ist.

30



Abschlussbericht

Integration von CIS-Photovoltaik in Warmedamm-Verbundsysteme

(2) Nichttragende AuRenwande und nichttragende Teile tragender Au-
Renwande missen aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen; sie sind
aus brennbaren Baustoffen zuldssig, wenn sie als raumabschlieRende
Bauteile feuerhemmend sind.

Satz 1 gilt nicht fir brennbare Fensterprofile und Fugendichtungen sowie
brennbare Dammstoffe in nichtbrennbaren geschlossenen Profilen der
AuRenwandkonstruktion.

(3) Oberflachen von AuRenwanden sowie AulRenwandbekleidungen
mussen einschliel3lich der Dammstoffe und Unterkonstruktionen schwer-
entflammbar sein; Unterkonstruktionen aus normalentflammbaren Bau-
stoffen sind zulassig, wenn die Anforderungen nach Absatz 1 erfiillt sind.
Balkonbekleidungen, die Uber die erforderliche Umwehrungshohe hinaus
hochgefiihrt werden, missen schwerentflammbar sein.

(4) Bei AuBenwandkonstruktionen mit geschosstibergreifenden Hohl- o-
der Luftraumen wie Doppelfassaden und hinterlifteten AuBenwandbe-
kleidungen sind gegen die Brandausbreitung besondere Vorkehrungen
zu treffen.

(5) Die Abséatze 2 und 3 gelten nicht fir Gebaude der Gebaudeklassen 1
bis 3.

Anmerkung:

Gebaudeklasse 3 umfasst alle Gebaude, deren FuRbodenoberkante des
hdchstgelegenen Geschosses, in dem ein Aufenthaltsraum maglich ist,
im Mittel nicht héher als 7 m Uber der Gelandeoberflache gelegen ist.

Die Anforderungen der Musterbauordnung sind in den Landesbauord-
nungen sinngemalf entsprechend enthalten.

Brandschutztechnische Einstufung der PV-WDVS-Fassaden

WDVS sind Fassadenbekleidungssysteme, die brandschutztechnisch als
Baustoffe behandelt werden. Zuséatzlich werden an die einzelnen Kom-
ponenten, wie den Dammestoff, Anforderungen gestellt.

Die Brandschutzklassifizierung von Baustoffen kann nach DIN 4102-1 [5]
oder nach DIN EN 13501-1 [12] wahrend der Koexistenzphase beider
Normen wahlweise erfolgen.

Allgemein bauaufsichtlich zugelassene Warmedamm-Verbundsysteme
mit einer Warmedammung aus Schaumkunststoff sind im Sinne der DIN
4102-1 [5] in die Baustoffklasse B ,brennbare Baustoffe” einzustufen. Mit
Flammschutzmitteln behandelte Polystyrol-Hartschaume entsprechen der
Baustoffklasse B1 ,schwer entflammbar”. Gemaf DIN 4102-4 z&hlen
Kunstharzputze nach DIN 18558 [7] ebenfalls zu der Baustoffklasse B1.

Die CIS-Solarmodule weisen sowohl als Trager- wie auch als Frontsei-
tenabdeckung Kunststofffolien auf, die als ,brennbar* Baustoffklasse B
nach DIN 4102-1 einzustufen sind.

Im Falle eines Gebaudebrandes kann bei der Brandbekampfung die Ge-
fahr eines Spannungsuberschlages aus PV-Anlagen auftreten. Deshalb
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ist grundsatzlich eine Spannungsfreischaltung vor und nach dem Wech-
selrichter zu ermoglichen (s. a. Blitz- und Uberspannungsschutz). Den-
noch kann auch nach Abtrennung durch den Gleichstrom (DC)-
Lasttrennschalter Hochspannung in der PV-Anlage auftreten. Um dem
entgegenzuwirken, kann nach [1] ein ,,PV-Feuerwehrschalter installiert
werden, der in Schaltstellung ,Safety” die Gleichstrom-Hauptleitungen
unterbricht sowie die modulseitigen Anschliisse kurzschliel3t. Bei grofe-
ren Geb&duden mit ausgedehnten PV-Anlagen kann ein sog. Feuerwehr-
plan sinnvoll sein.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen PV-Elementen mit Frontseitenvergla-
sung besteht bei den CIS-Solarelementen im Brandfall keine Verlet-
zungsgefahr durch Zersplitterung von Glasern.

Beriicksichtigung des Blitz- und Uberspannungsschutzes

Im Zusammenhang mit der beabsichtigten Anordnung der Elektrokabel
der PV-Anlage innerhalb des Fassadenaufbaus sowie der notwendigen
Einfiihrung in das Geb&ude sind Aspekte des Blitz- und Uberspannungs-
schutzes zu beriicksichtigen.

Solaranlagen erhdhen nach Beer [2] das Risiko eines Blitzeinschlages
nicht. Zudem ist die Einschlagswahrscheinlichkeit im Bereich der Fassa-
de gegeniber geneigten oder horizontalen Dachflachen weitaus geringer.

Dennoch ist trotz der geringen Einschlagwahrscheinlichkeit ein Uber-
spannungsschutz in Form einer DC-Freischalteinrichtung — von den So-
larelementen ausgehend — vor dem und in Form einer Wechselstrom
(AC)-Freischalteinrichtung nach dem Wechselrichter auszubilden.

8.6 Anforderung an die elektrische Integration
Wie in [22] erlautert, ist die Errichtung von Photovoltaik-Anlagen sowie

deren Installation nach den bestehenden VDE-Bestimmungen durchzu-
fuhren. Folgende Normen sind zu beachten:

e VDE 0100 ,Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspannun-
gen bis zu 1000 V.“

e VDE 0105 (Teil 100) ,Betrieb von elektrischen Anlagen®

e VDE 0298 ,Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen fir
Starkstromanlagen*

e VDE 100 (Teil 712) ,Photovoltaik-Versorgungssysteme*
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8.7 Gestalterische Anforderungen

In erster Linie muss das System die Anforderungen hinsichtlich der dau-
erhaften Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit erfiillen. Aber um die
Akzeptanz zu fordern und das System im Markt einfihren zu kénnen, ist
auch der gestalterische Anspruch mit einer harmonischen Integration in
das Gebé&ude und die Umgebung zu erfullen.

Das Erscheinungsbild der PV-Module wird durch unterschiedliche Krite-
rien bestimmt. Einflussfaktoren sind die Form, Gré3e und Anordnung der
Zelle und des Moduls. Zudem nehmen Material- und Farbwahl Einfluss.
Die Farbwirkung kann z.B. durch eine mdgliche Farbung der Modulrand-
bereiche und die Zelltextur verandert werden.

8.8 Sonstige Anforderungen

Neben den genannten Anforderungen ist zudem die Montagefreundlich-
keit des Systems, die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit zu betrachten.
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9 Entwicklung Prototyp

9.1 Konstruktion und Materialien

Die Projektpartner entschieden sich fir eine Vorfertigung des PV-WDVS-
Elementes, das heil3t eine werksseitige Verklebung des PV-Moduls auf
der Tragerplatte. Wegen der staubfreien und temperierten Umgebung im
Werk kann bei der Vorfertigung eine gleichbleibende Eigenschaft der
Klebverbindung gewahrleistet werden, zudem ist eine Verarbeitung durch
entsprechende, zu berlicksichtigende Aushartezeiten des Klebstoffes auf
der Baustelle u. U. nicht mgglich.

Als Tragerplatte wird insbesondere eine Hartschaumdammstoffplatte un-
tersucht, die auf einem geeigneten Untergrund ausschlief3lich durch Kle-
bung befestigt werden kann. Zusatzlich wird als Tragerplatte eine Putz-
tragerplatte aus Blahglasgranulat untersucht. Das System soll grundséatz-
lich eine untere, gediibelte Dammschicht erhalten. Durch diese Damm-
schicht ist es zudem mdglich, das PV-WDVS-Element mit einer Stan-
darddicke herzustellen und die individuell gewiinschten Dammestoffdicken
mit der unteren DAmmstofflage zu erreichen. Abbildung 12 stellt den Auf-
bau dar.

1232 4 2 5

PV-Modul
Verklebung
Tragerplatte
Dammplatte
AuBBenwand

s =

9.1.1 CIS-Solarmodul

Das CulnSe-Solarmodul ist ein Verbund aus Deck- und Riickseitenfolie,
Verkapselungsfolien und CIS-Diinnschichtsolarzellen. Die Solarzellen
selbst sind auf ein flexibles Tragermaterial aus Metall oder Kunststoff
aufgebracht. Im Vorwege werden die sortierten Solarzellen in Reihe zu
sogenannten Strings verschaltet. Dabei bestimmt die Zellanzahl die Lan-
ge des Strings. Einzelne Strings werden danach untereinander verschal-
tet und schlief3lich mit den oben genannten Folien in einem Laminations-
schritt verbunden, siehe Abbildung 13.
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Das entstandene Solarmodul ist flexibel und leichtgewichtig. Im Prinzip ist
sowohl die Zell- als auch die Stringanzahl frei wéhlbar, was eine Variation

der Modulabmessungen ermdglicht.

Als Rickseitenfolien stehen zwei mogliche Folienaufbauten F1 und F2
mit thermoplastischen Kunststoffen zur Verfiigung.

9.1.2 Tragerplatte

Abbildung 15 zeigt verschiedene Dammstoffe mit relevanten Eigenschaf-
ten auf. Orange markiert sind im Vergleich ungiinstige, blau gunstige Ei-

Deckfolie -
Verbundfolie

Sammelband

ClS-Foliensolarzelle:

Cu-Kontaktgrid
Zn0o

IN2S;

Cis

Mo

Cr
Edelstahlsubtrat

Verbundfolie

Riickseitenfolie

genschaften fur den Anwendungsfall.

Abbildung 13

Aufbau CIS-Solarmodul

Abbildung 14

CIS-Solarmodul
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Dammstoff Wwarmeleit-  |Treibhaus- Primaren- Tempe- |Wasser- Brand- Druck- |Verdiubelung |Preis
fahigkeit potenzial ergie nicht raturbe- |dampf- schutz span- notwendig [€/
[Wil{m k)] [kg €O &q.] |erneuerbar standig- |diffusions- |{DIN nung bei |auf geeig- m3]
5 [M1] pro m3 keit wider- 4102)/ 10% netem Unter-
pro m c
standszahl |(pin EN |Stau- grund® (auf
Herstel |End |Herstel |End 13501-1) chung Altbau grund-
-lung of -lung of [kPa] satzlich)
Life Life
Polystyrol? 0,035 62 27 1840| -G695 80-85 20-100 B13 100 - 40-
expandiert 70
Mineralwolle? 0,035 500-750 1 Al =5 ja| 50-
120
Mineralwolle- 0,040 93 1032 500-750 1 Al 40-80 5a-
Lamelle 120
Polyurethan? 134| 57,5 2768| -499 bis 120 40-200| B1({C)/B2 150 160-
(E)? 400
Holzfaser- 110 5-10 B2 (E)® =30 ja| 1s0-
dammplatte* 200

1 Industrieverband Hartschaum

2 Rockwool

3 Industrieverband Polyurethan-Hartschaum/End of Life Szenario:
mische Verwertung

4 Pavaflex Holzfaserdammstoff /End of Life Szenario: Produkt wird in ei-
nem Biomassekraftwerk mit Energiegewinnung verbrannt

5 Einsatz bis zur Hochhausgrenze (22 m)

6 Mindestabreilfestigkeit von 0,08 N/mm?

ther-

Abbildung 15

Eigenschaften verschiedener Dammstoffe

Expandiertes Polystyrol (EPS) wird als Tragerplatte der PV aufgrund ei-
ner Temperaturbestandigkeit, die im kritischen Bereich liegt, ausge-
schlossen.

Ausschlaggebend dafir, mit Polyurethan (PUR)-Hartschaum die ersten
Versuche durchzufiihren, war die Tatsache, dass bei dieser Variante das
PV-WDVS-Element nicht verdiibelt werden muss. Neben PUR und EPS
auch nicht zwingend verdiubelt werden missen Mineralwolle-Lamellen,
die aber produktionsbedingt lediglich in Breiten bis 20 cm erhéltlich sind
und somit fur die Anwendung ungeeignet.

PUR-Hartschaumplatten, deren Bestandteile in flissigem Zustand ge-
sundheitsschadlich sein kdnnen, im ausgehartetem allerdings unbedenk-
lich, weisen hinsichtlich des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs im
Vergleich zu anderen Dammestoffen ungunstigere Werte auf. Aber da sei-
ne Warmeleitfahigkeit geringer ist als z.B. die der Mineralwolle, amorti-
siert sich PUR energetisch ebenso wie die meisten DAmmstoffe nach
kurzer Zeit (vgl. Kapitel 10).

9.2 Alterungstests CIS-Modul

Fur die Uberwiegende Anzahl heutiger Solarmodule wird Glas im Dicken-
bereich von ca. 3mm Stéarke als oberseitiges und transparentes Deckma-

terial verwendet.
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Alternativ zur Verwendung von Glas als Deckmaterial kbnnen auch
transparente Kunststofffolien zum Einsatz kommen. Kunststofffolien sind
leichter als Glas, bruchfest und zudem flexibel. Allerdings weisen sie im
Gegensatz zu Glas eine hohe Wasserdampf- und Sauerstoffdurchléassig-
keit auf, wodurch die Lebenszeit der Solarmodule verkiirzt wird.

Durch Aufbringen von Barriereschichten l&asst sich die Durchlassigkeit
gegeniiber Wasserdampf und Sauerstoff reduzieren. Bisher weisen
kommerziell verfugbare Barrierefolien Wasserdampfdurchléassigkeiten im
Bereich von 10 g/m?d und Sauerstoffdurchlassigkeiten im Bereich von
10" cm®/m®d auf. Um die Eignung dieser Barrierefolien zu untersuchen,
wurden bei der CIS Solartechnik eine Reihe von Tests durchgefihrt, die
sich an den Alterungstests in der DIN-Norm 61646 (,Terrestrische Dunn-
schicht Photovoltaik-Module — Bauarteignung und Bauartzulassung®) ori-
entieren. Der Test mit den gravierendsten Folgen fur die Effizienz des
Solarmoduls ist die sogenannte ,Feuchte/Warme-Alterung“. Dabei wird
das Solarmodul fir 1000 h einer Temperatur von 85°C und einer relativen
Luftfeuchte von 85 % ausgesetzt. Nach Abschluss dieser Belastung wird
in der Norm ein relativer Wirkungsgrad ne > 90 % (bezogen auf den Wert
vor Alterungsbeginn) gefordert. Bisher haben alle Tests mit kommerziel-
len Barrierefolien zu wesentlich geringeren Werten gefiihrt. Erst mit einer
neu entwickelten Ultrahochbarrierefolie Giberschreitet das getestete So-
larmodul nach 1000 h die geforderten 90%, siehe Abbildung 16.

Alterungsdauer Folienmodul nyel [%0] Referenz nrel [%0]
Oh 100 100
1000 h 95 +/-2 94 +/-2

Die Referenzen wurden mit einem Standardsolarglas als obere Abde-
ckung hergestellt.

9.3 Messungen zur Temperaturentwicklung

Die ersten Messungen zur Temperaturentwicklung bei einem riickseitig
mit Dammstoff isolierten PV-Modul sind auf dem Testfeld der CIS-
Solartechnik GmbH & Co. KG durchgefiihrt worden. In Abbildung 13 ist
die Temperaturentwicklung tiber den Tagesverlauf am 13.07.2010 darge-
stellt. Die maximale Temperatur liegt bei ca. 62°C. Allerdings lassen zwei
Umstéande noch héhere Temperaturen erwarten: Erstens ist die Tempera-
turmessung punktuell durchgefihrt worden, im Allgemeinen ist die Tem-
peraturverteilung jedoch nicht homogen auf der gesamten Ruckseite.
Zweitens befand sich das Solarmodul in Stidausrichtung, erfahrungsge-
mal3 werden bei einer Westausrichtung h6here Temperaturen erreicht
(vgl. hierzu auch Kapitel 9.4).
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Abbildung 16

Relativer Wirkungsgrad von Solar-
modulen vor und nach der Feuch-
te/Wéarme-Alterung
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Die Messung wurde mit einem an der Riickseite befestigten PT 1000
Thermosensor durchgefiihrt. Der Thermosensor war mit einer 5cm x 5
cm grof3en und 3 cm dicken Styroporplatte gegentiber der Umgebung
isoliert. Die Umgebungstemperatur betrug um 13.00 Uhr ca. 30°C im
Schatten.

9.4 Hygrothermische Simulationen

Mittels des Bauphysik-Simulationsprogrammes Delphin5, das an der TU
Dresden entwickelt wurde, wurden hygrothermische Berechnungen
durchgefihrt. Abbildung 18 und Abbildung 19 zeigen den Temperaturver-
lauf, der sich auf der PV-Oberflache im Laufe des Jahres auf einer Suid-
und Westfassade einstellt. Auf der Stidfassade werden Temperaturen
von Uber 60°C, auf der Westfassade Temperaturen bis 80 °C erreicht.
Datengrundlage war das Referenzklima Essen.

Fur die hygrothermischen Berechnungen wurde die Dammstofftragerplat-
te des PV-Moduls mit einer Dicke von 6 cm und die erste Dammstofflage
mit 15 cm berlcksichtigt. Als tragende Wand wurde Ziegelmauerwerk
angesetzt.
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Abbildung 17

Rickseitige Temperatur eines So-
larmoduls in Stidausrichtung am
13.07.2010
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Abbildung 18

Temperaturverlauf PV-Oberflache
an der Sidfassade (Delphin5)

Tomparaturs in (C]

200 2% 300 250
Time I [d]

Abbildung 19

Temperaturverlauf PV-Oberflache
an der Westfassade (Delphin5)

Tompamture in [C]

200
Time in [4]

Fur die untere, zu verdiibelnde Ddmmstofflage bietet sich EPS an, der
mit Uber 80 % der in WDVS in Deutschland am haufigsten eingesetzte
Fassadendammstoff ist. Positiv sind im System die &hnlichen Eigen-
schaften von EPS und PUR wie die Wasserdampfdiffusions-
widerstandswerte.

Die Simulationsergebnisse der eindimensionalen Berechnung des Ele-
mentes zeigen, dass bei dem oben genannten Aufbau und der Verwen-
dung von PUR als Tragerplatte und EPS als erster Dammstofflage keine
Uberhygroskopische Feuchte anfallt. Eine Vergleichsrechnung mit dem
Dammstoff Mineralwolle flhrt zu integrierten Giberhygroskopischen
Feuchtemassen bis zu 30 g/m®. Die Gesamtfeuchtemassen, d.h. in gas-
férmiger und flissiger Form, sind fiir die beiden Konstruktionen in der
Abbildung 20 dargestellt.
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Die Berechnungen zeigen, dass der hohere Wasserdampfdiffusionswi-
derstand des PUR-Dammstoffes positiv aufgrund des niedrigeren Feuch-
tigkeitseintrages vom Innenraum in die Konstruktion ist.

Eine zu untersuchende Variante sieht einen ca. 5 cm breiten Randstrei-
fen um das PV-Modul vor, der mit Gberarmiert und verputzt wird, um ei-
nen fugenlosen Ubergang zu gewahrleisten.

Die Ergebnisse der hygrothermischen zweidimensionalen Berechnungen
mit einem wasserhemmenden Oberputz zeigen, dass Uber die Putzrén-
der Feuchte durch Schlagregenbelastung eintritt, die sich auch hinter
dem wasserdichten und dampfdichten PV-Element bewegt. Dargestellt ist
in Abbildung 21 die relative Luftfeuchte flr einen regenintensiven Tag
Mitte Februar. Auf der Ordinatenachse ist das Elemente tber die Héhe
aufgetragen, auf der Abszissenachse von auf3en nach innen Uber seine
Breite. Im Simulationsprogramm Delphin ist definiert, dass ab einer relati-
ven Luftfeuchte von 95 % Uberhygroskopische Feuchte anféllt. Die inte-
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grierte, Uberhygroskopische Feuchtemasse betragt im Berechnungsbei-
spiel maximal ca. 80 g/m?. Um Schaden und Ablésungen zu vermeiden,
ist der Feuchteeintrag von auf3en zu minimieren durch z.B. einen was-
serabweisenden Oberputz.

Abbildung 21

Relative Luftfeuchte bei Element-
verbindung durch Putzrander (Del-

phin5)

E
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9.5 Schélversuche

Zur vergleichenden Beurteilung moglicher Klebstoffe fir die Verbindung

des PV-Moduls auf dem Dammstoff wurde der Schalwiderstand, d.h. der
Widerstand gegen abschélende Kréafte, auf den PV-Rickseitenfolien F1

und F2 Uberpruft.

Gepruft wurden finf verschiedene Klebstoffe, die Abbildung 20 zeigt.
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K1 (2K-Siliconkautschuk) Abbildung 23

Geprifte Klebstoffe

K2 (2K-Polyurethanharz)

K3 (1K-Polyurethan)

K4 (1K-PU-Schaum)

K5 (2K-PU-Schaum)

Der Versuch wurde nach DIN EN 28510 Teil bzw. DIN EN 1464 durchge-
fuhrt. Die Probekdrper wurden in 2,5 cm breite Streifen geschnitten, die
entfettet wurden und auf die der Klebstoff aufgetragen wurde. Es wurden
jeweils 3 bzw. 2 Proben hergestellt, die als beidseitige Fugeteile die fle-
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xiblen PV-Rickseitenfolien aufwiesen, teilweise mit 2 verschiedenen
Klebstoffdicken.

Die Versuche wurden im Friedrich-Siemens-Laboratorium des Instituts fiir
Baukonstruktion an der Universalprifmaschine mit einer Maximallast von
50 kN durchgefihrt. Fir die Prifung wurde ein Kraftaufnehmer 500 N
verwendet. Die Prifmaschine wurde weggesteuert mit einer Vorschubge-
schwindigkeit von 100 mm/min. Damit wurde berlcksichtigt, dass abwei-
chend von der Norm die beiden flexiblen Fligeteile einseitig eingespannt
wurden. Zur Verringerung des Schlupfes wurde vorgespannt.

Abbildung 24

Universalprifmaschine mit Prifkor-
per

Die folgende Abbildung 25 zeigt beispielhaft die Last-Verschiebungs-
kurve fur den Klebstoff K1 auf der Ruickseitenfolie F1 fur die Probek&rper
1-3.
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In Abbildung 26 ist der abgeschalte Probekdrper dargestellt.
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Abbildung 25

Aufzeichnung der Last-
Verschiebungskurve

Abbildung 26
2k Ml Tcosde Probekdrper nach Versuchsdurch-
= fiihrung
Abbildung 27 stellt die Versuchsergebnisse mit dem Schalwiderstand und
der Versagensart zusammen.
Klebstoff|K1 K1 K2 K2 K3 K4 K5
1,5mm 3,5mm 1,5mm 3,5mm
Fugeteil Schalwiderstand [N/cm]/Versagensart
F1 10 10 44 60 2,8 substratnah [substratnah
kohasiv kohasiv adhésiv adhésiv adhésiv kohasiv kohasiv
F2 4 7 150 80 3,6 0,8 1,6
kohasiv kohasiv kohasiv kohasiv adhasiv substratnah |substratnah
kohasiv kohasiv
Abbildung 27

Schalwiderstéande und Versagensart

Die Wahl des Klebstoffes beeinflussten unter anderem die Eigenschaften
der zu verbindenden Fligeteile, die Umgebungsbedingungen und die ge-

forderten bzw. gewiinschten Klebstoffeigenschaften. An den Klebstoff
werden u.a. folgende Anforderungen gestellt:
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e Eignung fur den Einsatz im Aul3enbereich

e Temperaturbestandigkeit von bis zu 85 °C

e Bestandigkeit unter Einwirkung von Feuchtigkeit
e Hohe Zugfestigkeit

e Eignung flr flachigen Auftrag

e Haftung auf PV-Rckseitenfolie, auf der PUR-Hartschaumplatte
bzw. dem Vlies

e Spannungsausgleichendes Kleben unterschiedlicher Materialien

Ein 1-Komponenten (1K)-Klebstoff, der mit Luftfeuchtigkeit aushéartet,
wird ausgeschlossen, da die Fligeteile mit Wasser befeuchtet werden
missen, um die Aushartung herbeizufihren. Bei der sowohl flexiblen Fo-
lie wie auch dem flexiblem PUR-Hartschaum besteht die Gefahr, dass
Wasserpflitzen bestehen bleiben. Fir die folgenden Haftzugfestigkeitsun-
tersuchungen werden die 2-Komponentenklebstoffe K6 (2K-Silikon) und
K7 (2K-Hybrid) verwendet.

9.6 Haftzugfestigkeitsversuche

Diese mechanischen Priifungen dienen zur Beurteilung der einzelnen
Bauteile des vorgefertigten Elementes.

Die Haftzugfestigkeit zwischen Deckschicht und Dammstoff muss beur-
teilt werden, falls die Deckschicht auf der Warmedammeschicht durch
Verklebung haftet.

Nach ETAG 017 bzw. 004 muss die Haftzugfestigkeit zwischen Deck-
schicht und Dammstoff mindestens 0,08 N/mm? betragen oder ein Ver-
sagen im Dammstoff auftreten.

Der Versuchsaufbau erfolgt nach DIN EN 1607. Die Probekérper werden
zwischen zwei massiven Metallplatten befestigt, die tber gelenkige Stabe
in eine Universalprifmaschine eingebaut sind. Die Versuchskoérper wer-
den mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit auseinandergezogen und
bis zum Bruch belastet.

Die Kraftmessung erfolgt mit 500 N bzw. 5 kKN Kraftmessdosen.
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Abbildung 28

Versuchsaufbau nach DIN EN 1607

' Z

° 3

?

1
1 steife Platte

2 Kleber

3 Probekérper
4 steife Platte

Die Versuchskorper sind Quader mit quadratischen Abmessungen von
50 mm x 50 mm. Mit Dammstoff wurden zwei verschiedene Aufbauten,
Al und A2, gepruft.

Aufbau Al Aufbau A2 Abbildung 29

Aufbau Probekérper A1/A2

. ___— Folie
_— Folie —
i — Klebstoff Klebstoff
T~ Viies
Klebstoff
———— Dammstoff — 1 Dammstoff

An die Probekérper werden nach Reinigung der Oberflachen beidseitig
massive Metallplatten geklebt.
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Die Versuche wurden im Friedrich-Siemens-Laboratorium der TU Dres-
den durchgefuhrt. Die Raumtemperatur betrug etwa 23°C. Die Durchfiih-
rung erfolgte nach ETAG 017 und DIN EN 1607.

Die Priufung erfolgte an ungealterten Probekdrpern des

Aufbaus Al bei

A) Raumtemperatur (RT), ca. 23 °C
B) -20 °C (vorkonditionierte Proben)

C) +85 °C (vorkonditionierte Proben)

Abbildung 30

Probekorper Aufbau Al nach Ver-
suchsdurchfiihrung

Die Prufung erfolgte an gealterten Probekoérpern des Aufbaus A2 nach

D) 10 Zyklen Klimawechseltest nach DIN EN 1SO 9142-D3. Ein Zyk-
lus umfasst folgende Phasen: 15 h bei 40 °C und 90 % rel. Luftfeuchte, 1
h Abfall, 2 h Frost bei -20 °C, 1 h Anstieg, 4 h bei 80°C und 50 % rel.
Luftfeuchte, 1 h Abfall

E) 30 Zyklen Frost-Tauwechsel nach ETAG 017. Ein Zyklus umfasst
folgende Phasen: 8h Wasserlagerung bei 20 + 2 °C (mit der Deckschicht
nach unten, Eintauchtiefe 5 mm), 2 h Abfall, 14 h Frost bei -20 + 2°C.

Es wurden jeweils 5 Probekorper gepruft.

Die Belastung wurde weggesteuert bei 10 mm/min aufgebracht und bis
zum Versagen erhght.

Der Bruch der Probekoérper der Reihen A, B, D und E erfolgte im Damm-
stoff. Bei den Probekdrpern der Reihe C erfolgte der Bruch teilweise im
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Vlies. Die mittlere Haftzugfestigkeit der Reihe C betrug 0,09 N/mm?. Die
Prufungen wurden bestanden.

Die Probekorper der Reihe E wurden wahrend der Frost-
Tauwechselpriifung gewogen sowie auf negative Erscheinungen beo-
bachtet. Die Wasseraufnahme betrug ca. 1 %. Es wurden keine negati-
ven Erscheinungen wie Ablésungen oder Verfarbungen beobachtet.

Um eine Aussage Uber die Haftzugfestigkeit zwischen Deckschicht und
Klebstoff zu erhalten, wurden Proben ohne Dammstoff des Aufbaus A3
geprift.

Abbildung 31

Folie Aufbau Probekérper A3

Klebstoff
Folie

.—-—-:"d_;ﬁ_’
ij.

Die Prufung erfolgte an Probekdrpern des Aufbaus A3 an drei Probenrei-
hen:

F) ungealtert, RT, Klebstofffugendicke: 2 mm
G) ungealtert, RT, Klebstofffugendicke: 4 mm

H) 30 Zyklen Frost-Tauwechsel nach ETAG 017. Ein Zyklus umfasst
folgende Phasen: 8h Wasserlagerung bei 20 + 2 °C (mit der Deckschicht
nach unten, Eintauchtiefe 5 mm), 2 h Abfall, 14 h Frost bei -20 + 2°C.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte analog. Der Bruch der Probekorper
der Reihen F, G und H erfolgte in der Folie. Die mittleren Haftzugfestig-
keiten betragen fur F: 0,77 N/mm?, fur G 1,11 N/mm? und fiir H 1,21
N/mm?. Die Priifungen wurden bestanden.

Abbildung 32

Probekorper Aufbau A3 nach Ver-
suchsdurchfiihrung
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9.7 Scherversuche

Die thermische Langenanderung des PV-Moduls beansprucht den Kleb-
stoff auf Scherung. In einem Dilatometer wurde vom Fraunhofer IFAM
der thermische Ausdehnungskoeffizient eines glasfreien PV-Moduls er-
mittelt. Der Ausdehnungskoeffizient lehnt sich an den des Aluminiums
(23,1 * 10°/K) an. Die Riickseitenfolie ist ein Verbund aus Kunststofffo-
lien und Aluminium. Der Kunststoff ist einer Dehnungsbehinderung un-
terworfen aufgrund des niedrigen Ausdehnungskoeffizienten und hohen
E-Moduls des Metalls.

Die durchgefiihrten dynamischen Scherversuche dienen zur Simulation
der Temperaturausdehnungen des PV-Moduls Gber einen Sommer.

Es wird dabei von 150 Zyklen mit folgenden Werten ausgegangen:
arpy = 21,9 x 10° 1/K

I, =1200 mm

AT =85°C-15°C=70K

Empfohlen wird die Verwendung des elastischen Klebstoffes K6 zur Ver-
klebung des PV-Moduls. Vereinfacht kann die Langenanderung des Mo-
duls an jedem Ende folgendermaf3en bestimmt werden:

Al/2=0,5 (21,9 * 10° 1/K * 70 K * 1200 mm) = 0,91 mm
=> Die Auslenkung betragt 1 mm

Um die Klebschicht an den Enden auf eine maximale Scherung von 50 %
zu beanspruchen, sollte ihre Dicke mindestens die gesamte Langenande-
rung betragen, also bei einer Modullange von 1,20 m mindestens 2 mm.

Die Pruftemperatur betrug 23 °C. Die drei Priifkdrper wiesen nach 150
Zyklen kein Versagen auf.

Kraft-Schubverformungsdiagramm
Kraft [N] —see

2 mm-Probe |

=é=2 mm-Probe Il

=i=2 mm-Probe Ill

400 ‘

G400

Schubverformung [mm]
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Abbildung 33

Kraft-Schubverformungsdiagramm
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Abbildung 34

Versuchsaufbau Scherversuch

9.8 Brandversuche

In Anlehnung an DIN 4102-1 und DIN EN I1SO 11925-2 wurden Ent-
flammbarkeitspriifungen durchgefiihrt. Die Probegrof3e betragt 8 cm x 23
cm.

Abbildung 35

Versuchsaufbau Entflammbarkeits-
prifung

Der Probekoérper hat die Entziindbarkeitspriifung nach EN ISO 11925-2
fur die Klassen B, C, D und E bestanden. Die Anforderungen an die
Klasse E sind damit erfillt. Nach DIN 4102-1 wurde die Anforderung an
die Baustoffklasse B2 erfullt. Eine SBI-Prifung nach DIN EN 13823 konn-
te im Rahmen des Projektes nicht mehr erfolgen. Eine B, C oder D Klas-
sifizierung bzw. eine B1 Klassifizierung ist somit noch offen.
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9.9 Elektrische Leistungsmessung

9.9.1 Aufbau

Fur den Aufbau des Prototypens des PV-WDVS-Elements wurden zwei
flexible CIS-Solarmodule der Fa. CIS-Solartechnik eingesetzt. Beide Mo-
dule entstammen demselben Produktionslauf in der CIS-Pilotanlage in
Bremerhaven. Mit den Abmessungen 1000 x 300 x 2 mm?® hat jedes Mo-
dul ein Gesamtgewicht von 0,875 kg inklusive Anschlussdose und 2 m
Solarkabel. Auf der Riickseite der Module befindet sich jeweils ein PT-
1000 Sensor zur Messung der Modultemperatur. Schichtaufbau und Her-
stellung erfolgte bei der Fa. Sto AG.

9.9.2 Testfeld

Der vollstandige Prototyp wurde auf dem Testfeld der Fa. CIS-
Solartechnik aufgestandert. Das Testfeld befindet sich in Hamburg auf
dem Dach ihrer Produktionshalle.

In Abbildung 30 ist der Prototyp im Vordergrund zu sehen. Er ist nach
Suden ausgerichtet und der Neigungswinkel betréagt 90°, um den Einsatz
an der Fassade darzustellen. Rickseitig werden die Kabel zur Tempera-
turmessung bzw. die Anschlusskabel der Module bis zur Messstation im
Birogebaude gefuhrt. Fir die prazise elektrische Leistungsvermessung
wird eine Vier-Leiter-Messung vorgenommen. Mit dieser Messmethode
gehen die Kabelwiderstédnde der Anschlusskabel nicht in die Messung
ein. Technisch werden die Anschlusskabel kurz hinter dem Modul mit ei-
nem Y-Stecker auf insgesamt vier Kabel verdoppelt. Zur Leistungsbe-
stimmung wird eine komplette Kennlinie des Moduls aufgenommen, aus
der der Punkt maximaler Leistung abgelesen wird. Zu jeder Kennlinien-
messung wird sowohl der momentane Sonneneinstrahlungswert als auch
die Modultemperatur aufgenommen. Die Sonneneinstrahlung wird mittels
eines Pyranometers aufgezeichnet, das fir die Messungen am Prototy-
pen auf einen analogen Neigungswinkel von 90° eingestellt wurde.
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Abbildung 36

PV-WDVS-Prototyp auf dem Test-
feld der Fa. CIS-Solartechnik in
Hamburg

9.9.3 Ergebnisse Prototypen auf dem Testfeld

In Abbildung 37 ist der Wirkungsgrad als Funktion der Modultemperatur
aufgetragen. Es ergeben sich maximale Temperaturen von 75°C. Weiter-
hin sieht man einen deutlichen Abfall des Wirkungsgrades zu héheren
Temperaturen. Prinzipiell ist diese Temperaturabhangigkeit zu erwarten,
da hohere Temperaturen zu einer Reduktion der Bandliicke des Halblei-
ters fihren und damit zu einer Abnahme der Modulspannung. Einen
Temperaturkoeffizienten kann man aus diesen Messungen nicht direkt
bestimmen, da der Temperaturkoeffizient abhangig von der Bestrah-
lungsstarke ist. Dass die verschiedenen Temperaturen die Folge unter-
schiedlicher Bestrahlungsstarken sind, ist bei einem Vergleich von Abbil-
dung 37 und Abbildung 38 ersichtlich.

Der Verlauf der Messpunkte in Abbildung 31 wird damit auch von der
Temperatur dominiert und bildet kein ,,Schwachlichtverhalten“ ab.

Abbildung 37

Wirkungsgrad des PV-WDVS-
% Prototypen als Funktion unter-
schiedlicher Modultemperaturen
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Die ersten Temperatur- und Leistungsvermessungen zeigen somit eine
bis zu 75 °C hohe Modultemperatur bei ca. 750 W/m?® Bestrahlungsstérke
und einen durch die hohe Temperatur deutlich reduzierten Wirkungsgrad.

Eine vollstandigere Charakterisierung sollte mit einem automatisierten
Kennlinienmesssystem vorgenommen und vor allem in den ertragsstar-
ken Monaten des Sommers durchgefihrt werden.

9.10 Verschaltung der Module

Es sind prinzipiell mehrere Verschaltungsarten der Solarmodule unterei-
nander maglich.

1.: Module in Reihe verschaltet
2.: Module parallel verschaltet

3.: Der ausgehende Gleichstrom des Solarmoduls wird vor einer weiteren
Verschaltung in einen angepassten Gleichstrom (Gleichspannungswand-
ler) oder direkt in Wechselstrom gewandelt (Modulwechselrichter).

Alle Optionen haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile. Bei den meis-
ten aktuellen Solargeneratoren werden die einzelnen Solarmodule seriell
miteinander zu Strings verschaltet. Dabei wird der Vorteil ausgenutzt,
dass bei einer Serienschaltung sich die Modulausgangspannungen zur
resultierenden Stringspannung addieren, die Stromstarke jedoch nur un-
gefahr dem eines Moduls entspricht. Diese vergleichsweise geringe
Stromstarke ermdglicht die Verwendung von Standard-Stromkabeln mit
geringem Querschnitt des Kupferleiters. Allerdings sind Serienschaltun-
gen anfallig gegenliber Verschattung. Da die resultierende Stromstarke
im String durch die Stromstérke des schwachsten Moduls begrenzt wird,
kann bereits die teilweise Verschattung eines Moduls signifikante Auswir-
kungen auf den Ertrag haben.

Strings aus parallelverschalteten Modulen sind deutlich unempfindlicher
gegen Verschattungen, da sich hier die Stromstarken der einzelnen Mo-
dule zur resultierenden Stromstarke des Strings addieren und ein teilwei-
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se verschattetes Modul mit reduzierter Stromstarke keine Auswirkung auf
den gesamten String hat. Allerdings werden mit den hohen resultieren-
den Stromstarken im String deutlich gro3ere Leiterquerschnitte notig,
was die Verschaltungskosten erhéht.

In Option 3 wird durch die Verwendung von zuséatzlichen Geraten ver-
sucht, die Nachteile der vorangehenden Verschaltungen zu vermeiden.
Intelligente Gleichspannungswandler sollen das verschattete Modul loka-
lisieren und dessen verringerte Stromstarke auf den Normalwert der tbri-
gen Module erhéhen. Diese Transformation geht zwar auf Kosten der
Modulspannung, was aber in einer Serienverschaltung nicht so kritisch
ist. Durch Modulwechselrichter wiederum wird jedes Modul durch den ei-
genen Wechselrichter im Optimum betrieben. Zudem haben Verschat-
tungen keinen begrenzenden Einfluss mehr flir den gesamten Verbund,
da die Modulspannung direkt in Wechselspannung umgewandelt wird.

Innerhalb des Projektes wurde beschlossen, zunachst die Option 1 naher
zu untersuchen. Zusétzlich wurde entschieden, die Verschaltung auf der
Ruckseite der Module vorzunehmen.

9.11 Hygrothermisches Verhalten der Testwand

Das hygrothermische Verhalten des PV-WDVS wurde mit verschiedenen
Varianten in der Kurzbewitterungsanlage bei der Sto AG untersucht.

Als Tragerplatte kamen sowohl eine PUR-Hartschaumplatte als auch ei-
ne Putztragerplatte zum Einsatz. Als Anschlusslésungen wurden zwei
Varianten getestet. Zum einen wurde um das PV-Modul ein Randstreifen
vorgesehen, indem die Tragerplatte umlaufend 5 cm breiter als das PV-
Modul ausgefiihrt ist. Auf die Tragerplatte wird ein Vlies aufgeklebt. Der
Randstreifen und damit das Vlies wird mit dem Armieren des WDVS mit
Uberarmiert. Bei der zweiten Variante ohne Vlies wird ein Kantenprofil
und ein Fugenband um die Tragerplatte gelegt, die biindig mit dem PV-
Modul abschlieRRen.

Die PV-Elemente bzw. Dummys wurden mit dem empfohlenen und ge-
pruften Klebstoff K6 aufgeklebt, wie auch bei den Elementen C und D
das Vlies. Bei den Elementen B, F und G wurde das Vlies von der Sto
AG alternativ mit einem Dispersionsklebstoff, K8, aufgeklebt.

Als PV-Module wurden 3 Module der CIS Solartechnik und 4 Module der
Solarion AG, Dresden, getestet.

Abbildung 39 stellt den Aufbau dar.
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Abbildung 39

Aufbau Togowand

U

Abbildung 40

Varianten Togowand

-
-
-
-

Putztragerplatte — Kantenprofil und Fugenband — K6
Putztragerplatte — Randstreifen — K6 — Vlies mit K8 verklebt
Dammplatte — Randstreifen — K6

Dammpatte — Randstreifen — K6

Putztragerplatte — Kantenprofil und Fugenband — K6

Putztragerplatte — Randstreifen — K6 — Vlies mit K8 verklebt

G m m g O W »

Dammplatte — Randstreifen — K6 — Vlies mit K8 verklebt

Die Testwand wurde folgendem Zyklus unterworfen. Es erfolgte eine Er-
warmung auf 70 °C durch Infrarot (IR)-Bestrahlung, wobei die Tempera-
tur fur zwei Stunden gehalten wird. Anschlie3end erfolgt eine zweistiindi-
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ge Berieselung bei einer Wassertemperatur kleiner als 20 °C. Die Prif-
dauer entsprach 800 h, was 200 Zyklen entspricht.

Die Offnung der Testwand nach Beendigung der Priifung fuihrte zu fol-
genden Ergebnissen:

Sowohl bei den Varianten A und E als auch C und D zeigt sich eine gute
Haftung des gesamten Aufbaus. Die Elemente sind trocken. Es zeigt sich
durch thermische Langenanderungen eine kleine Abrissfuge zwischen
PV-Element und Putzaufbau, da der Putz direkt an die Module ange-
schlossen wurde.

Bei den Elementen B, F und G hatte sich das Vlies groR3flachig von der
Tragerplatte geltst. Der Dispersionsklebstoff ist fir die Anwendung un-
geeignet.

Abbildung 41

Aufbau A nach Versuchsdurchfiih-
rung

Abbildung 42

Aufbau C nach Versuchsdurchfiih-
rung
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9.12  Visualisierung

In Abhangigkeit der Zellanzahl kann die ModulgréRe theoretisch frei ge-
wahlt werden. Durch die Anordnung der Module und die Abstande zwi-
schen den Modulen kann das Erscheinungsbild entscheidend bestimmt
werden.

Die Farbwirkung der Fassade kénnte z.B. durch einen farbigen Modul-
rand oder durch eingeférbte Oberputze bzw. durch farbige Beschichtung
des Oberputzes verandert werden.

Die folgenden Abbildungen zeigen zwei Visualisierungen an einem Ein-
familienhaus mit unterschiedlicher Modulanordnung und veranderten Ab-
standen.

Abbildung 43

Visualisierung PV- Module horizon-
tal

Abbildung 44

Visualisierung PV-Module vertikal
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10 Okologie

In der Okobilanz werden Produktsysteme hinsichtlich inrer Umweltwir-
kungen Uber den gesamten Lebenszyklus beurteilt. Wahrend das Bauteil
Photovoltaikmodul bzw. die Photovoltaikanlage getrennt bilanziert wer-
den kann, héngt die Energieeinsparung durch Ddmmstoffe von dem Ge-
baude ab, sodass hier eine getrennte Betrachtung von PV und Damm-
stoff erfolgt.

10.1 Photovoltaik

Von der International Energy Agency (IEA) wurden 2009 Richtlinien, die
sogenannten ,Methodology Guidelines on Life Cycle Assessment of Pho-
tovoltaic Electricity*, fiir die Erstellung von Okobilanzen von Photovoltaik-
anlagen verdffentlicht.

Bei einer Photovoltaikanlage umfasst der Lebenszyklus u.a. die Gewin-
nung der Rohstoffe, die Produktion der Solarzellen, die Herstellung der
Module, des Generators, des Wechselrichters und aller Leitungen, die In-
stallation und den Betrieb der Anlage sowie ihre Entsorgung. In der Nut-
zungsphase wird Energie durch die PV-Systeme erzeugt. Einfluss auf
den Ertrag der Anlage haben inshesondere der Aufstellort mit der auf die
Module auftreffenden Solarstrahlung, der Modul- und Systemwirkungs-
grad und die Lebensdauer der Anlage bzw. der Systemkomponenten.
Um eine Vergleichbarkeit der Photovoltaikanlagen zu ermdglichen, sind
in den Methodology Guidelines on Life Cycle Assessment of Photovoltaic
Electricity Rahmenbedingungen festgelegt. Die Rahmenbedingungen
setzen eine optimale Ausrichtung der Module voraus, eine 30-jahrige
Nutzungsdauer sowie einen Systemwirkungsgrad von 75%. Die Nut-
zungsphase kann mit der Energieriickgewinnungszeit (Energy Payback
Time (EPBT)) beurteilt werden. Diese setzt den Primarenergieverbrauch
des Systems uber den Lebenszyklus mit der jahrlich eingesparten Pri-
marenergie ins Verhaltnis. Die jahrlich eingesparte Primarenergie wird
ausgedrickt durch den Energieertrag der Anlage bzw. den substituierten
Strom am Referenzstandort.

Durch die Festlegung der Rahmenbedingungen ist die EPBT nur noch
vom Wirkungsgrad der Module und vom Standort mit dem Einstrahlungs-
potenzial und Strommix abhangig.

Die jahrliche mittlere Einstrahlung in den EU-Landern auf optimal Sud-
ausgerichtete Photovoltaikmodule wird vom Joint Research Center
(JRC), Gemeinsame Forschungsstelle (GFS) der Europaischen Kommis-
sion, mit 1700 kwWh/m? a angegeben. Da das PV-WDVS System nur fiir
die Anwendung auf der Fassade vorgesehen ist, muss realistischerweise
eine Abminderung der Einstrahlung von 30 % angenommen werden.
Damit betragt die jahrliche Energieerzeugung bei einem Modulwirkungs-
grad von 11 % 98,18 kWh/m?. In aktuellen Veroffentlichungen wird als
Priméarenergiebedarf zur Herstellung von CIS-Solarmodulen 2.000 MJ/m?
ohne das BOS (Balance-Of-System: PV-System-Komponenten ohne
Module: Wechselrichter/Verkabelung/Montagesystem) angegeben. Damit
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betragt die EPBT unter Beriicksichtigung der Einsparung des EU27
Strommix (11 MJ Primarenergiebedarf je kWh) weniger als 2 Jahre. In
Deutschland wirde die EPBT aufgrund der geringeren Einstrahlung we-
niger als 3 Jahre betragen.

Bei der Betrachtung der Bilanzen zum Lebensende missen die Aufwen-

dungen des Recycling wie Energieverbrauche und Entsorgungen berick-
sichtigt werden. Als Gutschriften kénnen z.B. die weitere Verwertung an-

gesetzt werden.

10.2 PUR-Tréagerplatte

Fur PUR-Hartschaumdammstoffplatten existiert eine Umweltproduktde-
klaration, die eine Okobilanz beinhaltet. Bilanziert werden die Strome
durch Produktion der Rohstoffe und Hilfsstoffe, Transporte und Verpa-
ckungen sowie eine thermische Verwertung. Die Energieeinsparung in
der Nutzungsphase wird nicht bilanziert. Begriindet wird dies in der EPD
in der Vielzahl der Nutzungsoptionen.

10.2.1 Herstellung

Polyurethan-Hartschaum entsteht durch eine chemische Reaktion von
MDI (Methylendiphenyldiisocyanat) und Polyol unter Zusatz von Treibmit-
teln. (Die Treibmittel verbleiben in den Schaumzellen.) Die Rohstoffe
werden hauptséchlich aus Erdél gewonnen. Polyol kann auch aus nach-
wachsenden Rohstoffen hergestellt werden. Als nicht erneuerbarer Anteil
der Primérenergie fur die Herstellung und den Transport von PUR mit ei-
ner Warmeleitfahigkeit von 0,03 W/(mK) wird fur eine Dammstoffdicke
von 10 cm 276,8 MJ/m? angegeben.

10.2.2 Nutzungsphase

Die Priméarenergieeinsparung in der Nutzungsphase kann nur fiir ein Bei-
spielgebaude gezeigt werden.

Beispiel:

Altbau, 1,5 geschossig
Nutzflache: 75 m?

U-Wert AuRBenwand: 1,76 W/m? K
U-Wert Fenster: 3,0 W/m* K
Fensterflachenanteil: 20 %
Heizung: Niedertemperaturkessel

Bei einer angenommenen Verbesserung des U-Wertes einer vorher un-
geddmmten AulRenwand von 1,76 auf 0,22 W/(mZK) bei einer D&mm-
stoffdicke von 10 cm verringern sich die Transmissionswarmeverluste
durch die AuRBenwande um den Faktor 8.

Unter Zugrundelegung obiger Gebaudeannahmen verringert sich der
Heizwarmebedarf des Gebaudes um 40 % von 367 kWh/m? a auf 220
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kWh/m? a. Der Primarenergiebedarf wird um 34 % von 555 kWh/m? a auf
365 kWh/m? a reduziert. Die Berechnung erfolgte nach EnEV 2009.

Die Energieriickgewinnungszeit ergibt sich wie folgt:

2253 MSmE SR AW RSl .
A - . mre— = 0,3 [ahre
1.5':?:.‘ '15':'ITTI:

EPBT=

d.h. bei dem Beispielgebaude wirde sich die Mal3hahme im ersten Jahr
amortisieren.

10.2.3 End-of-Life

Bei der Anwendung von Dammstoffen sind die Ziele eine lange Nut-
zungsdauer, Trennbarkeit und die Wiederverwendung der Baustoffe. Ins-
besondere bei geklebten Systemen ist eine Trennung der Einzelkompo-
nenten nicht bzw. wirtschaftlich nicht moglich. Auch die Wiederverwen-
dung der Komponenten des WDVS ist eingeschrankt durch den nicht
wieder zu verwendenden Putz und die nicht zerstérungsfrei ausbaubaren
Dammstoffplatten. Eine thermische Verwertung ist bei PUR-
Dammstoffplatten méglich. Als Gutschrift werden in der EPD 50 MJ/m?
angesetzt, die bei der thermischen Verwertung anfallen.
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11 Wirtschaftlichkeit

Fur die energetische Sanierung von Gebauden sowie die Nutzung er-
neuerbarer Energien stellen Bund, Lander und Energieversorger Forder-
mittel zur Verfligung.

In Programmen des Bundes ist eine Dammung der Aul3enwand uber das
KfW-Wohneigentumsprogramm und Uber die Programme Energieeffizient
Bauen bzw. Energieeffizient Sanieren moglich. Photovoltaikanlagen kon-
nen Uber das Programm Erneuerbare Energie Standard geférdert wer-
den. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), das im April 2000 als
Weiterentwicklung des Stromeinspeisegesetzes in Kraft trat, regelt die
Einspeisevergitung fir erzeugten Strom aus erneuerbaren Energien und
die vorrangige Abnahme durch die Netzbetreiber.

Die Wirtschaftlichkeit eines WDVS héangt, wie die 6kologische Betrach-
tung, von dem Gebaude ab, das gedammt wird. Im Folgenden wird des-
halb nur eine Betrachtung der PV-Anlage vorgenommen.

Die Investitionskosten der PV-Anlage setzen sich zusammen aus den
Modulkosten, Kosten fur Verkabelung, den Wechselrichtern, Planungs-
kosten und Kosten fir die Montage incl. elektrischer Verschaltung. Der
Aufwand in der Vorfertigung, d.h. Verklebung des Moduls auf die Trager-
platte, muss beriicksichtigt werden. Die Substitution des Putzes kann po-
sitiv angerechnet werden.

Zu den Betriebskosten der PV-Anlage zahlen die Kosten flr Versiche-
rung, Zahlermiete, Rickstellungen fir Reparaturen, Wartung, Instandhal-
tung, die Betriebsdatenlberwachung sowie evtl. Kosten fur die Flachen-
nutzung. Bei diesen Fassadenanlagen kann fir Betriebskosten mit 0,7 %
der Investitionskosten gerechnet werden.

Die Ertragsabschatzungen und Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden
mit der Simulationssoftware PV Sol Expert durchgefihrt.

Als Beispiel fur den Generator wurden 60 Module mit einer Leistung von
insgesamt 5,4 kWp angesetzt. Die Fassadenflachen sind unverschattet.

Modulkennwerte:

GroRe: 1200 mm x 810 mm
Leistung: 90 W

Spannung im MPP: 15,3V
Strom im MPP: 5,88 A
Leerlaufspannung: 21,3 V
Kurzschlussstrom: 6,92 A
Temperaturkoeffizient: -0,45 %/K
Degradation: 0,5 % p. a.

Laufzeit der Anlage: 30 Jahre
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Variiert werden die Standorte, die Hohe der Investitionskosten, die Art
der Finanzierung, der Eigenverbrauchsanteil und der Netzstrompreis.

Es werden 4 verschiedene Standorte in Deutschland mit jeweils zwei
Fassadenausrichtungen, Sud- und Westausrichtung, untersucht.

Die folgende Tabelle stellt fur die verschiedenen Standorte und Ausrich-
tungen die Jahreseinstrahlung und den Jahresertrag zusammen. Der Er-
trag der Anlage hangt vom Standort und damit den Wetterbedingungen,
der Ausrichtung, der Einbausituation und damit Temperaturentwicklung
im Modul sowie der Anlagengtite mit ihrer optimalen Auslegung und In-
stallation ab.

Variante Standort/Ausrichtung Jahreseinstrahlung Jahresertrag
[kwh/a] [kwh/a]
A Hamburg/Westfassade 28.272,4 2.154
B Hamburg/Sudfassade 37.503 2.993
c Berlin/Westfassade 30.645 2.341
D Berlin/Stidfassade 40.546 3.247
E KoIn/Westfassade 29.963 2.269
F KoIn/Sidfassade 38.891 3.049
G Munchen/Westfassade 35.079 2.713
H Munchen/Sudfassade 45.114 3.619

In der folgenden Tabelle sind die Varianten zur Berechnung der Wirt-
schaftlichkeit zusammengestellt.

Die Investitionskosten der PV-Anlage werden zwischen 1.000 und 1.500
€/kWp kalkuliert.

Die Finanzierung durch Fremdkapital berticksichtigt die Inanspruchnah-
me des KfW-Programmes Erneuerbare Energien Standard. Bei einer
Laufzeit Gber finf Jahre und einem tilgungsfreien Jahr betrégt der Zins-
satz 1,31 % eff. (Stand: 25.06.2012)

Der Kapitalzins wird mit 3 % bertcksichtigt. Alle Angaben sind Netto-
Angaben.

Als Datum der Inbetriebnahme wird der 01.07.2012 angesetzt. Der ein-
gespeiste Strom wird nach EEG Novelle mit 0,1892 €/kwh Uber 20 Jahre
zzgl. Inbetriebnahmejahr vergitet.
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Variante Investitions- Finanzierung | Eigenver- | Netzstrompreis Abbildung 45
kosten [€/kWp] brauch [€/kWh] Varianten Wirtschaftlichkeitsbe-
[%] rechnung

1 1.500 Eigenkapital 0

2 1.500 Fremdkapital 0

3 1.000 Eigenkapital 0

4 1.000 Fremdkapital 0

5 1.500 Eigenkapital 40 0,20

6 1.500 Fremdkapital 40 0,20

7 1.000 Eigenkapital 40 0,20

8 1.000 Fremdkapital 40 0,20

9 1.500 Eigenkapital 40 0,25

10 1.500 Fremdkapital 40 0,25

11 1.000 Eigenkapital 40 0,25

12 1.000 Fremdkapital 40 0,25

Als Methode zur Berechnung der Amortisationszeit wurde die dynami-
sche Amortisationsrechnung verwendet.
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Amortisationszeit (Dynamische Berechnung) [a]

A B C D E F G H
1 >30 22,5 >30 19,8 >30 21,8 26,4 16,9
2 >30 20,2 >30 17,9 >30 19,6 23,6 15,3
3 20,0 12,6 17,7 11,4 18,5 12,3 14,1 9,9
4 18,0 11,5 16,0 10,4 16,7 11,3 13,1 9,1
5 >30 21,7 >30 19,2 >30 21,1 254 16,4
6 >30 19,5 29,2 17,3 >30 19 22,7 14,9
7 19,3 12,3 17,1 11,1 17,9 12 14 9,7
8 17,4 11,2 15,5 10,1 16,2 10,9 12,7 8,8
9 >30 18,7 27,6 16,6 29,2 18,2 21,7 14,3
10 28,4 16,9 24,6 15,1 26 16,5 19,5 13
11 16,7 10,8 14,9 9,8 15,6 10,6 12,3 8,6
12 15,2 9,9 13,6 9 14,1 9,7 11,2 7,9

Abbildung 47

Amortisationszeiten der verschiedenen Varianten

Die Berechnungen zeigen, dass sich die PV-Anlage auch bei Investiti-
onskosten von 1.500 €/kWp an allen vier Standorten bei Stidausrichtung
lohnt.

Die Inanspruchnahme der KfW-Forderung, begriindet durch den derzeit
niedrigen Zinssatz, fihrt zu reduzierten Amortisationszeiten.

Bei einer Einspeiseverguitung, die niedriger ist als der Netzstrompreis, ist
der Anreiz zum Eigenverbrauch gegeben. Je hoher dabei der Netzstrom-
preis, desto mehr lohnt sich der Eigenverbrauch. Bei der im Berech-
nungsbeispiel giinstigsten Annahme, d.h. der Standort Miinchen in Std-
ausrichtung, Investitionskosten von 1.000 €/kWp, Fremdfinanzierung, 40
% Eigenverbrauchsanteil und einem Nettostrompreis von 25 ct/kWh wr-
de sich die PV-Anlage nach 8 Jahren amortisiert haben.
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12 Verbreitung der Ergebnisse

12.1  Veroffentlichungen

Das Forschungsprojekt wurde in folgenden Beitrdgen erwahnt bzw. vor-

gestellt:

e Weller; Fischer; Hemmerle: Fassaden unter Strom, Deutsches In-
genieurBlatt, Ausgabe 06/11, S. 22-24

e Fokus: Solartechnik, Detail Green, Ausgabe 01/12, S. 64

¢ Integration von Photovoltaik in Warmedamm-Verbundsysteme,
ZDB-direkt, Ausgabe 02/12, S. 11

e Strom aus dem WDVS, Ausbau + Fassade, Bundesverband Aus-
bau und Fassade, Ausgabe 06/12, S. 8

e BMVBS/BBSR (Hrsg.): Zukunft bauen, Das Magazin der For-
schungsinitiative Zukunft Bau, Ausgabe 3, zurzeit in Vorbereitung

12.2 Vortrage

Bauwerkintegrierte
Photovoltaik, Bad
Staffelstein

Photovoltaik-Module
in Warmedamm-
Verbundsysteme

19.01.2011 Bau 2011, Miinchen Fassadentechnik: Prof. Dr.-Ing.
Warmedamm- Bernhard Weller
Verbundsystem mit
CIS-Photovoltaik

28.02.2012 4. Anwenderforum Integration flexibler Dipl.-Ing.

Jasmin Fischer

Zudem wurde das Forschungsprojekt in Vortrdgen zum Thema Fassaden
auf den Messen Deubau 2012, Essen und bautec 2012, Berlin erwéhnt.

65




Abschlussbericht

Integration von CIS-Photovoltaik in Warmedamm-Verbundsysteme

12.3 Messeexponate

Der Prototyp wurde auf den Messen Deubau 2012 in Essen und auf der
bautec 2012 in Berlin ausgestellt.

Abbildung 48

Ausstellung Prototyp auf der bautec
2012 in Berlin

Geplant ist zudem die Ausstellung eines PV-WDVS-Exponates auf der
Messe Farbe — Ausbau & Fassade 2013 in Kdln.
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Anhang

Nachweisverfahren nach ETAG 017

ER Abschnitt der ETAG tiber Produktmerkmal Abschnitt der ETAG tiber Nachweisverfahren
Produktleistung
Bausatz Bestandteil
(emgebautes System)
1 - . . -
2 421 521
Brandverhalten Brandverhalten Brandverhalten
3 4.3.1 Wasserdichtigkeit 531
Umwelt im Innern von Gebéuden, Wasserdichtigkeit
Feuchtigkeit Wasserdurchlissigkeit 532
Wasserdurchlissigkeit
Wasserdampfdurchlassigkeit 533
Wasserdampfdurchlissigkeit
(Declkschicht oder Wirnmedamm-
element)
Verhalten bei Feuchtigkeit 5341
Kapillaritétspriifung
(Wirmedimmelement)
5342 5342
hygrothermisches Verhalten hy grothermisches Verhalten
(Wirmedimmelement)
5343 5343
Frost-Tauwechselverhalten Frost-Tauwechselverhalten
(Wirmediimmelement)

4.3.2
Auflere Umwelt

Freisetzung gefdhrlicher Stoffe

335
Freisetzung gefihrlicher Stoffe
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ER Abschnitt der ETAG tiber Produktmerkmal Abschnitt der ETAG tiber Nachweisverfahren
Produktleistung
4 4.4 Nutzungssicherheit 54.1.1
Widerstand gegen Windlasten Windsogversuch
5412
Ermiidungspriifung
5413
Winddruckversuch
5421
Mechanische Festigkeit Haftvermogen zwischen Deck-
schicht und Dimmschicht
(Wirmedinumelement)
5422
Priifung der Durchzugsfestigkeit
der Befestipungen
54221
Durchzug durch das
Dimmmaterial
54222
Durchzug durch die Deckschicht
54223
Tragfahigkeit der Nutverbindung
in der Deckschicht
54224
Tragfahigkeit der Nutverbindung
in der Wirmedimmschicht
54225
Duichzug der Befestigungen durch
die Profile
5423
Eigenlast-Priifung
5424
Verschiebungspriifung
543
Priifungen der Haltvorrichtungen
544
Widerstand gegen horizontale Widerstand gegen horizontale
Lasten punktuelle Lasten
Stoffestigkeit 5.4.5 StoBfestigkeit
Brucheigenschaften 5.4.6 Brucheigenschaften
3 4.5 55
Schallschutz Lufischalldéimmung Schallschutz
6 4.6 562
Energieeinsparung und Warme- Warmedurchlasswiderstand 5.60.1 Warmedurchlasswiderstand | Warmedurchlasswiderstand des
schutz Dimmstoffes
5.6.3 Wiirmedurchlasswiderstand
der Deckschicht
Aspekte der |47 371
Dauverhaftigkeit | Aspekte der Dauerhaftigkeitund | Widerstand gegen Temperaturschwankungen,
und der Gebrauchstauglichkeit Temperaturschwankungen, Feuch- | Feuchtigkeit und Schwinden
Gebrauchs- tigkeit und Schwinden 57.1.1 5712
tauglichkeit Bausatz Didmmstoff
Feuchtigkeitsbestindighkeit 5722 57.21
Bausatz Deckschicht
5723
Klebstoff
Formbestindigkeit 5731
Formbestindigkeit der Deck-
schicht
5732
Formbestindigkeit des
Démmstofls
5733
Wiirmeschock-Zyklen
Widerstand gegen chemische und 574
biologische Einfliisse Widerstand gegen chemische und
biologische Einfliisse
(Deckschicht)
Korrosion 575
Korrosion {Deckschicht, Profile
und Befestigungselemente)
UV-Strahlung 576
UV-Strahlung (Deckschicht)
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