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Photovoltaik Erneuerbare Energien

Power aus der Mauer

Chancen und Méglichkeiten durch bauwerkintegrierte Photovoltaik

Die Integration von Photovoltaik
in die Gebaudehlille bildet einen
zentralen Baustein fur die zu-
klnftige klimafreundliche Ener-
gieversorgung der Gesellschaft.
Um das hohe Potenzial dieser
Technologie zu erschlieB3en,
muss eine Briicke gebaut werden
zwischen Bau- und Energiewelt,
mussen Architektur und Planung
auf der einen und die Photovol-
taik-Branche auf der anderen
Seite zusammengefiihrt werden.
Der Beitrag gibt Einblick in Vor-
handenes, beschreibt die beider-
seitigen Herausforderungen und
zeigt Lésungsansatze.

ir ein Industrie- und Hochtechno-
logieland wie Deutschland ist der
Umbau der Energieversorgung hin zur
Nutzung regenerativer Energien eine
grofde Herausforderung, aber vor allem
auch eine Chance. Damit diese , Ener-
giewende“ gelingt und die ambitionier-
ten Klimaziele bis 2050 erreicht werden
konnen, muss der Gebdaudebestand bis
2050 nahezu klimaneutral werden. Das
heifst konkret: Gebdaude miissen nicht
nur deutlich weniger Energie fiir ihren
Bau und Betrieb bendétigen, sondern so-
gar aktiv zur Energieversorgung und zur
Speicherung von Energie beitragen.
Gebdude und ihre Fassaden bieten
grofde Flachen, die fiir Stromerzeugung
mit Photovoltaik (PV) genutzt werden
konnen. Allein in Deutschland gibt es
rund 2000 km? fiir PV-Anwendungen
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Schematische Darstellung typischer Anwendungen von bauwerkintegrierter Photovoltaik.
Vergleichend ist auch eine klassische Aufdachanlage dargestellt

nutzbare Dach- und Fassadenfldchen.
Dies entspricht lediglich 5 % aller be-
bauten Flachen, bietet aber das Potenzi-
al, bis zu 30 % des Stromverbrauchs in
Deutschland zu decken V. Bedenkt man
dabei, dass weltweit mehr als 70 % des
Energieverbrauchs in Stadten erfolgt
und diese gleichzeitig auch fiir 40 bis
50 % aller Treibhausgasemissionen ver-
antwortlich sind, wird deutlich, welche
Chancen aber auch welche Verantwor-
tung eine dezentrale Erzeugung von
elektrischer Energie im urbanen Raum
hat. Sie erzeugt dort den Strom, wo er
auch genutzt wird. Erfolgt sie dann
auch noch aus regenerativen Quellen,
wie der Sonne, geschieht dies dariiber
hinaus auch noch emissionsfrei, klima-
freundlich und schafft gleichzeitig ein
gesundes Lebensklima.

Integrationsmaglichkeiten fiir

Photovoltaik

Zur Erschlieffung des grofien Potenzi-
als fir die PV im Gebdudebereich
kommt der bauwerkintegrierten Photo-
voltaik (BIPV) eine besondere Rolle zu.
BIPV zeichnet sich dadurch aus, dass
Photovoltaikelemente (,,Solarmodu-
le“?) integraler Bestandteil der Gebdu-
dehiille sind und zu multifunktionalen
Bauelementen werden. Sie {iiberneh-
men neben ihrer rein elektrischen,
stromerzeugenden Funktion nun direkt
auch weitere Aufgaben der Gebdude-
hiille. Bild 1 zeigt schematisch Beispie-
le fiir verschiedene Arten der Integrati-
on von Photovoltaikelementen in eine
Gebadudehiille.

Die wohl bekannteste Alternative zu
klassischen Solarmodulen auf dem
Dach sind Module, die sowohl funktio-
nal als auch asthetisch direkt in das
Dach integriert sind. So kann das ge-
samte Dach aus Solarmodulen bestehen
oder auch nur ein Teil. In beiden Fillen
dienen die Module einerseits als schiit-
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2) Der Begriff , Solarmodule” umfasst korrekter-
weise Module, die Sonnenlicht direkt in elektrischen
Strom oder aber in Wédrme umwandeln, ggfs. sogar
beides gleichzeitig. Im Artikel hier steht der Begriff,
der Umgangssprache folgend, jedoch ausschlieBlich
als Synonym fiir Photovoltaikmodule.
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Bild 2

Aktiv-Stadthaus in Frankfurt am Main im Effizienzhaus Plus-Standard mit gestalterisch integrierter
Dach-Photovoltaikanlage und vollintegrierten Fassadenelementen auf der Stidseite (HHS Architekten)

zende Dachhaut (Witterung) und ande-
rerseits auch zur Energieerzeugung.
Wenn aufierdem sichtbar (wie zum Bei-
spiel im Fall eines Schrdgdaches) pragen
sie auch noch das Erscheinungsbild des
Gebdudes. Die Vielfaltigkeit konventio-
neller Dachelemente verlangt auch fiir
PV-aktive Bauteile eine hohe Variabili-
tdt in Form, Farbe und Erscheinungs-
bild. Diese reicht von grofflichigen,
homogenen Glas-Glas-Modulen bis zu
kleinteiligen Systemen, wie Dachzie-
geln, die sich moglichst eng an die klas-
sischen Dachziegel anpassen.

Die Verwendung von Solarmodulen
als Fassadenelemente ist an dhnliche
Kriterien gekoppelt wie bei der Dach-
integration (Bild 2). Insbesondere der
gestalterische Aspekt spielt hier aber
im Regelfall noch eine wesentlich gro-
Rere Rolle. Solaraktive Fassadenele-
mente konnen ganz unterschiedlich
gestaltet sein. So gibt es Installationen
als hinterliiftete Kaltfassade, die sich
beispielsweise ideal in oder anstelle
von weit verbreiteten VHF-Systemen
(VHF: vorgehingt, hinterliiftete Fassa-
de) installieren lassen aber auch die
Verwendung als Elemente einer Warm-
fassade. Neben dem Witterungsschutz
sind die Wirmeddmmung und der
Schallschutz weitere Aufgaben, die ein
solares Bauelement in der Fassade er-
filllen kann beziehungsweise muss.

In Hinblick auf die gestalterische
Funktion der Elemente in der Fassade
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ist bereits heute eine Vielzahl an Kon-
zepten verfiigbar. Farbige Module von
anthrazit/schwarz tiber grau, blau,
griin, gelb und sogar goldfarben sind
mittlerweile verfiigbar. Sie basieren oft
auf sogenannten Diinnschichttechno-
logien (zum Beispiel Module aus Kup-
fer-Indium-Gallium und Selen/Schwe-
tel (CIGS)) verbunden mit speziellen
Frontglasern. Diese reflektieren nur ei-
nen kleinen Ausschnitt des Farbspek-
trums, um die Farbwirkung zu erzie-
len. Der Grofdteil des Sonnenlichtes
wird weiterhin im Solarmodul in elek-
trischen Strom umgewandelt. Die Ein-
bufien in der elektrischen Leistung be-
tragen dabei gegeniiber den idealen
schwarzen Modulen gleicher Bauart
nur einige wenige bis zu etwa 15 %.

Organische Photovoltaik (OPV) dage-
gen ldsst sich direkt und kostengiins-
tig in verschiedenen Farben und
Transparenzgraden herstellen. Da die-
se Technologie sich auflerdem auch
noch einfach auf flexible Tragermate-
rialien aufbringen lisst, eignet sie sich
vor allem auch sehr gut fiir leichte, ge-
bogene, gegebenenfalls sogar biegsa-
me Konstruktionen und vielfdltigste
Formen (Bild 3). Eine Herausforde-
rung dieser Technologie sind aktuell
noch die vergleichsweise geringe elek-
trische Leistung und Aspekte der
Langzeitstabilitat.

Eine andere Technologie ist die Ver-
wendung spezieller Folien, die bei-
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Bild 3

Flexible organische Solarmodule in Kombination
mit einem Edelstahlnetz als Verschattung und
als Energiequelle fiir die Gebaudebeleuchtung
(,Peace and Security Building” der Afrikani-
schen Union in Addis Ababa)

spielsweise in das Solarmodul inte-
griert werden. Forscher vom Centre
Suisse d‘Electronique et Microtechni-
que (CSEM) im schweizerischen Neu-
chatel konnten so 2014 weltweit erst-
malig weifle Module herstellen. Zwar
entsteht bei dieser Technologie ein
deutlich hoherer ,Verlust“ der elektri-
schen Leistung gegeniiber dem nor-
malen Modul, dafiir wird das Konzept
aber im Regelfall auf klassische, Silizi-
um-Solarmodule angewendet, die ini-
tial eine deutlich hohere Spitzenleis-
tung haben als die bereits erwdhnten
Diinnschichtmodule.

Als dritte Methode der optischen Ge-
staltung von Solarmodulen besteht die
Moglichkeit die Frontgldser der Module
direkt zu bedrucken. So lassen sich indi-
viduelle Muster, Strukturen oder Bilder
erzeugen, die den photovoltaischen As-
pekt der Module komplett ,verstecken“
lassen. Der Gestaltung sind hier kaum
Grenzen gesetzt. Allerdings sind die
Leistungseinbuflen oft erheblich.

Die bei allen Ansdtzen mehr oder min-
der starken Leistungsverluste gegeniiber
den jeweiligen optimierten Modulen
konnten ein Gegenargument fiir die
Verwendung solcher Elemente sein.
Aber, wenn man beriicksichtigt, dass
dadurch Fassadenelemente verfiigbar
sind, die gestalterisch ansprechen und
von Architekten und Bauherren ange-
nommen werden, so eroffnen sie zu-
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sdtzliche Flichen fiir die Stromerzeu-
gung, die anderseits komplett passiv ge-
staltet worden wéren.

Neben der direkten Verwendung von
Photovoltaik in Dach oder Fassade ist
die Integration von Solarzellen oder
Modulen in Verschattungselemente
eine sehr attraktive Methode, Sonnen-
schutz und Energieerzeugung zu kom-
binieren. Diese kann beispielsweise in
Glasscheiben erfolgen wobei entweder
durch eine homogene aber sehr diinne
photoaktive Beschichtung nur ein Teil
des Lichtes ins Gebdude gelassen wird
oder durch die rdumlich versetzt ange-
ordnete Platzierung einzelner Solar-
zellen eine Teiltransparenz realisiert
ist. Dieses Konzept wird sowohl bei
fest installierten Scheiben von iiber-
Kopf bis vertikal angewendet, aber
auch bei beweglichen, nur temporir
zum Verschatten genutzten Systemen
wie Fensterldden oder Lamellenkon-
struktionen (Bild 4). Letztere gibt es
zudem in starren wie auch in ein- oder
mehrachsig nachgefiihrten Systemen.

Eine weitere Moglichkeit, Photovol-
taik in die Gebdudestruktur zu inte-
grieren sind sogenannte Balkonmodu-
le. Als integrierte Briistungselemente
iibernehmen Sie die Funktion der Ab-
sturzsicherung und bieten gleichzeitig
Sichtschutz. Solarmodule in Balkon-
briistungen kénnen analog zu norma-
len Fassendenelementen ausgefiihrt
und so zum Beispiel Bestandteil einer
grofleren PV-Anlage des Gebdudes
sein. Andererseits diirfen seit der An-
derung der elektrotechnischen Norm
VDE 0100-551 nun Verbraucher auch
sogenannte Kleinmodule oder Stecker-
module direkt an den Hausstromkreis
anschlieBen. Die Module verfiigen
uber eigene Wechselrichter. Bis zu zwei
Module mit maximaler Anschlussleis-
tung von 600W konnen entweder
uber eine spezielle Einspeisesteckdose
oder iber einen Festanschluss ange-
schlossen werden. Fiir diese Art von In-
stallationen herrscht iblicherweise
Anmeldepflicht beim 6rtlichen Netz-
betreiber. Auch sollte eine solche In-
stallation unbedingt vorab mit dem
Vermieter abgestimmt werden, da die
sichtbar platzierten Balkonmodule
zwar genau genommen, nicht in das
Gebdude integriert sind, in jedem Fall
aber einen Einfluss auf das Erschei-
nungsbild des Gebdudes haben.

Die verschiedenen beschriebenen
Moglichkeiten, Photovoltaikelemente

HLH Bd. 70 (2019) Nr. 4-April

in ein Gebdude/ in ein Bauwerk zu inte-
grieren, haben alle eines gemeinsam,
ndmlich den zusédtzlich zur Stromerzeu-
gung existierenden, im Regelfall sehr
hohen gestalterischen Anspruch. Als
sichtbares Element der Hiille eines Ge-
baudes (sei es Fassade oder Dachfldache)
beeinflussen sie sein ,,Gesicht“ und da-
mit oft auch das derer, die in dem Ge-
bdude arbeiten oder leben.

Herausforderungen der BIPV

Die bauwerkintegrierte Photovoltaik
unterscheidet sich also in vielen Punk-
ten von klassischen Aufdach-Solaranla-
gen, wo weder eine Multifunktionalitit
gefragt ist, noch im Regelfall dstheti-
sche Aspekte berticksichtigt werden.
Entwickler und Anbieter von klassi-
schen Solarmodulen miissen daher um-
denken, wenn sie PV-Systeme fiir die In-
tegration in Bauelementen entwickeln.
Architekten, Bauherren und auch die
Nutzer von Gebduden erwarten im Nor-
malfall vor allem die Erfiillung der klas-
sischen Funktionen in der Gebdudehiil-
le und verstehen die Stromerzeugung
als ergidnzende Eigenschaft. Das bedeu-
tet auch automatisch, dass bei PV-Bau-
elementen der sogenannte Wirkungs-
grad (Umwandlungseffizienz von Son-
nenlicht in elektrischen Strom) nicht,
wie iiblich, im Vordergrund steht, son-
dern die gesamtheitliche Gestaltung.
Denn, wenn der Architekt/ der Bauherr/
der Planer die gestalterische Losung
nicht akzeptiert, wird am Ende zum
Beispiel lieber ein Fassadenelement mit
»Wirkungsgrad 0 %“ installiert (klassi-
sche Stein- oder Aluminiumfassade bei-
spielsweise). Dariiber hinaus sind sei-
tens der Entwicklung multifunktiona-
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Bild: Bjém Rau, HZB

Bild 4

Lamellenkonstruktion aus kristallinen Solarmo-
dulen bieten Schatten im Atrium des Zentrums
fiir Photovoltaik in Berlin-Adlershof

ler BIPV Elemente die folgenden Aspek-

te besonders zu beachten:

* Entwicklung von bezahlbaren, kun-
denspezifischen Losungen fiir solar-
aktive Bauelemente mit variablen
Abmaflen, Formen, Farben, Transpa-
renzgraden

* Gleichzeitig auch Entwicklung von
einfach verplanbaren und kosten-
gunstigen Standardelementen (ide-
alweise auch integrierbar in die gin-
gigen Planungswerkzeuge, wie zum
Beispiel BIM)

* Integration von PV-Elementen in
neuartige Fassadenbauelemente
durch Kombination von Baustoffen
und energieproduzierenden Elemen-
ten

* Hohe Bauteiltoleranz gegeniiber
wiederkehrenden (Teil-) Verschat-
tungen

* Langlebigkeit und Alterungsverhal-
ten

e Anlagenmonitoring und Wartungs-
konzepte, angepasst an die Randbe-
dingungen vor Ort (Installationsho-
hen, Austauschbarkeit defekter Mo-
dule oder Fassadenelemente, ...)

» Erfilllung der erforderlichen bau-
und energierechtlichen Anforderun-
gen.

Gleichzeitig miissen die initialen Ak-
teure von Bauvorhaben sich ihrer ge-
sellschaftlichen Verantwortung be-
wusst werden und die energetische Op-
timierung von Neubauten wie auch Sa-
nierungsvorhaben gezielt berticksichti-
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gen. Sie miissen daher auch bereit sein,
sich auf neue Flemente in der Planung
von Gebduden einzulassen, denn mul-
tifunktionale Fassadenelemente, die
klassische Schutz- und Gestaltungs-
funktionen mit der Erzeugung von elek-
trischem Strom vereinen, verbinden
zwei tiblicherweise im Planungsprozess
getrennte Gewerke und das im besten
Fall bereits zu Beginn des gesamten Vor-
habens. Das bedeutet auch, dass seit je-
her etablierte Planungsabldufe von Bau-
vorhaben (zeitlich, inhaltlich, honorar-
rechtlich...) zukiinftig gegebenenfalls
gedndert werden miissen.

Kommunikation und Information

als Briickenschlag

Um die Architekten und Planer, aber
auch die Bauherren und Investoren da-
zu anzuregen, die Integration von Pho-
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tovoltaik vermehrt zu nutzen und
idealerweise bei jedem Vorhaben zu-
mindest standardméafig zu priifen, be-
darf es einer deutlich verbesserten
Kommunikation aller Akteure. Die So-
larbranche muss die Bediirfnisse und
Anforderungen der Architekten und
Planer besser erkennen und spezifische
Losungen und Werkzeuge bereitstel-
len. Letztere wiederum miissen mit
den bereits zur Verfiigung stehenden
vielfdltigen, gestalterischen und tech-
nischen Maoglichkeiten vertraut ge-
macht werden und Hilfe bei der Pla-
nung und Umsetzung realer Projekte
erhalten. Dafiir gibt es bereits heute
Strukturen und Institutionen, die tiber
reine Fachmessen der Solarbranche hi-
nausgehen. Die ,Allianz BIPV“ bei-
spielsweise ist ein Zusammenschluss
verschiedenster Akteure der BIPV-

Branche. In ihr engagieren sich Vertre-
ter aller Akteursgruppen von Architek-
ten und Planern iiber Fassadenbauer,
Material- und Komponentenhersteller,
Solarmodulhersteller und Forschungs-
institutionen bis hin zum Energie-
dienstleister. Ein weiteres Beispiel, das
sich gezielt an Architekten und Planer
richtet, ist die ,, Beratungsstelle fiir bau-
werkintegrierte Photovoltaik - BAIP“,
die im April 2019 ihre Arbeit aufge-
nommen hat. In Kooperation, unter
anderem mit Architektenkammern
und der Deutschen Gesellschaft fiir
nachhaltiges Bauen (DGNB), bietet das
Projekt des Helmholtz-Zentrum Berlin
fir Materialien und Energie eine pro-
duktneutrale, unabhdngige Beratung
sowie Fortbildungen und Workshops
an und mochte so die Verbreitung der
BIPV unterstiitzen.
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