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Multifunktionale Nutzung
photovoltaischer Anlagen

EinfUhrung

Die Nutzung von Photovoltaikanlagen unter-
schiedlichster GrofRen und Ausfihrung nimmt
weltweit mit kontinuierlichen Steigerungsraten
zu. Im Bewusstsein der Menschen hat sich
inzwischen verankert, dass man auf Basis des
photovoltaischen Effekts aus der Sonnenstrah-
lung elektrischen Strom generieren kann:
gerduschlos, verschlei3los und umweltfreundlich.
Weitere Nutzungsmaoglichkeiten, d. h. bereits
vorhandene physikalische Eigenschaften als
weitere Produktfunktionen in Kombination mit
anderen Techniken und Effekten anzuwenden,
sind zwar vereinzelt bekannt [2], werden aber
nicht als zusatzliche Besonderheit, als Wirtschaft-
lichkeitsargumente vermarktet. Zum Beispiel
wird der Photovoltaikintegration in die Gebaude-
hille heute noch immer mit Skepsis und Vor-
behalten begegnet. Sie sei angeblich zu teuer,
wirde insbesondere in der vertikalen Anordnung
keinen ausreichenden Energieertrag bringen
und sei somit unwirtschaftlich. Argumente,

die derzeit immer noch bei Investitionsvorent-
scheidungen zur Anwendung kommen und

oft ohne sachliche Prufung zu ,,Killerkriterien*
werden. ,,Au3erdem wiurde bei den heutigen
Stromkosten bzw. Einspeisevergitungen eine
Amortisation nicht bzw. erst* — unter Beruck-
sichtigung heute gultiger Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen - ,,sehr spét zu erwarten sein“ [1],
[3]. Dies grundet sich auf fatale Desinformationen
und auf Behauptungen, die antiquierte Stand-
punkte erkennen lasst.

Keine andere Fassadenkonstruktion, bzw.
-technologie musste sich bisher einer solchen
Argumentation stellen. Wann kann beispielsweise
eine Metallfassade aus Aluminium ihre Material-
und Herstellungskosten erwirtschaften oder
nach wie vielen Jahren rechnet sich eine hoch-
wertige Naturwerkstein-Fassade?

Den Photovoltaikgenerator in Kombination mit
anderen Technologien als Baueinheit mit neuen
spezifischen Eigenschaften fur die Gebaudehiille
zu betrachten, ergibt bei einem gesamtheitlichen

Ansatz vollig neue Nutzungschancen und
Kostenvorteile. Eine zentrale Rolle fur diesen
Ansatz spielt der Architekt als beratendes und
koordinierendes Bindeglied zwischen Investor,
PV-Modulhersteller, Montagesystemanbieter
und Fachplaner. Seine entscheidungsférdernde
Fachkompetenz fiir die Nutzung der umwelt-
freundlichen photovoltaischen Fassaden- und
Dachelemente — bereits beim Entwerfen zu
Beginn jeglicher BaumalRnahmen — bietet die
Gewahr eines sinnvollen und wirtschaftlichen
Einsatzes.

Die multifunktionalen
Eigenschaften der Photovoltaik

Die nachfolgende Beschreibung der Mehrfach-
eigenschaften von PV-Fassaden- und Dachelemen-
ten [4] gibt einen Uberblick tiber Moglichkeiten
und Machbarkeit. Die Untersuchungsergebnisse
beziehen sich vor allem auf kristalline Si-Solar-
zellentechnologien, die derzeitig den hdchsten
Marktanteil besitzen und vom Entwicklungs-
stand am weitesten vorangeschritten sind.

Wetter

Zum Witterungsschutz zahlen Regen- und
Winddichtigkeit, Windlastfestigkeit, Klima-
wechselresistenz sowie Alterungsbestandigkeit.
In internationalen Normen sind die dafir vor-
geschriebenen Testkriterien und Prozeduren
beschrieben. Verschiedene Tests gemeinsam mit
Industriefirmen zeigten bei derzeit marktver-
fugbaren PV-Fassadenmodulen (kristallines Si
mit Harz- bzw. Folieneinbettung) [1]:
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Windwechsellasten bis max. 2400 Pa (Pascal)
und 150.000 Lastwechsel (gesamt) sind ohne
Schaden erreichbar (entspricht ca. 233 km/h).
Klimawechseltests (18 Jahre simuliert)
offenbarten keine signifikanten Alterungs-
erscheinungen.

Die elektrische Isolationsfestigkeit (Isolations-
widerstand), als einer der wichtigsten Parameter
in einer elektrischen Energieerzeugungs-
anlage, blieb im Klimawechseltest weit Uber
den geforderten Grenzwerten von 30 MW.

Fur die photovoltaische Dinnschichttechnologie
werden gleichwertige Testergebnisse ange-
strebt. Derzeitige Dunnschichtmodule aus Vor-
serienproduktion (CdTe, CIS) befinden sich in
entsprechenden Testphasen. Amorphe Silicium-
modaule (a-Si) in Ein-, Zwei- und Dreischicht-
strukturen beginnen erfolgreich den Markt zu
erobern, aber auch diese neuen Technologien
mussen ihre Langzeittauglichkeit noch unter
Beweis stellen.

Die Witterungsfestigkeit photovoltaischer
Fassaden- und Dachelemente wird schon heute
nicht mehr in Frage gestellt.

Dammung

Die Warmedammung bei PV-Fassaden- und
Dachelementen wird durch den eigentlichen
Sandwich-Aufbau des Moduls selbst, durch die
Luftschicht hinter einer PV-Vorhangfassade
(Geschwindigkeit regulierbar) sowie durch die
Strahlungsabsorption der kristallinen Si- und
Dunnschicht-Solarzellen erreicht. In Kombination
mit Ublichen Warmedammstoffen werden sogar
verbesserte Warmedammwerte erzielt, die den
bekannten High-End-Technologien gleichwertig
sind. In Isolierglasausfiihrung tbernehmen die
photovoltaischen Fassaden- bzw. Dachelemente
die Funktion der thermischen Trennung in der
Gebé&udehtille.
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Abschattung

Die Funktion der Abschattung mit einer PV-
Fassade oder mit einem PV-Dach kann gezielt
durch das Design der photovoltaischen Anlage
eingestellt werden. Ublicherweise werden die
einzelnen Solarzellen in kristallinen Si-Modulen
so angeordnet, dass Uber die ,,Packungsdichte*
viel oder wenig Abschattung entsteht. Bei Dinn-
schichtsolarmodulen werden die Zwischenrdume
bzw. Muster und Strukturen z. B. mit Laser bereits
wahrend des Herstellungsprozesses geschaffen,
sodass Semitransparenz entsteht.

Abbildung 1
Abschattung mit
PV-Doppelglasscheiben
im Atriumsbereich

© HASTRA
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Die Semitransparenz bei kristallinen Silicium-
Solarzellen (Power-Zellen) erfolgt durch
mechanische Strukturierung. Abschattung bzw.
Tageslichtleitung sind in den oben beschrie-
benen Technologien und Konstruktionen eng
miteinander verknlpft. Mit der Nutzung der
natirlichen Abschattung durch eine gezielte
Anordnung von undurchsichtigen kristallinen
Solarzellen in den photovoltaischen Fassaden-
elementen kann eine erhebliche Kostenreduktion
in Atrium-Bereichen erzielt werden. Mit Hilfe
der Abstdnde zwischen den Solarzellen wird der
Anteil des einfallenden Tageslichts eingestellt
und damit auch der Anteil der Warmestrahlung.
Somit kann das Klima in solchen kritischen
Bereichen gezielt beeinflusst werden.

Heizung

Die Nutzung von Photovoltaikelementen in
der Geb&udehulle zum Heizen ist relativ neu,
obwohl der physikalische Effekt der Erwarmung
durch Riickstrom bei der Ermittlung von Dun-
kelkennlinien seit langem bekannt ist. Um den
Heizungseffekt auch praktisch nutzen zu kénnen,
muss der Glas-PV-Modul-Verbund aber speziell
gestaltet werden: Die Reihenfolge des Aufbaus
verandert sich dahingehend, dass das PV-
Modul zum Innenraum in optimierter Grof3e
angeordnet ist um Abschattungen und Trans-
missionsverluste zu verringern. Die PV-Module
befinden sich also im Doppelglasaufbau auf
der Raumseite.

Durch die gezielte Auswahl einer speziellen
Solarzellentechnologie (z. B. amorphes Silicium)
mit speziellen spektralen und optischen Eigen-
schaften (z. B. semitransparent) kénnen Funk-
tionen in der Geb&dudehdlle realisiert werden,
die bisher nur mit zusatzlichen Heizkérperinstal-
lationen maoglich waren. Damit sich nun durch
die veréanderte Anordnung des PV-Moduls keine
zusatzliche Erwérmung in den Sommermonaten
einstellt, werden die spektralen Besonderheiten
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von bestimmten Solarzellentechnologien genutzt.
Durch das ,,Ausblenden* von infraroten Licht-
anteilen, die z. B. bei amorphen Silicium-Solar-
zellen nicht an der photovoltaischen Energie-
wandlung beteiligt sind, kann die langwellige
Warmestrahlung reduziert werden. Insbesondere
die architektonisch anspruchvolle Gestaltung
von Atrien, Shed-Dachern und Warmfassaden
gibt dem Architekten in Verbindung mit den
weiteren vorteilhaften Eigenschaften der Photo-
voltaik einen wesentlich grof3eren Spielraum.

Die Schalldammung durch die Gebaudehtille
ist eine durch Vorschriften geregelte Selbst-
verstédndlichkeit in der Architektur. Bisher kaum
beachtet und genutzt wird die Tatsache, dass
PV-Fassaden- bzw. PV-Dachelemente — bedingt
durch den Mehrschichtaufbau — bereits Uber ein
Schallddmm-Mal von ca. 25 dB verfigen. Ohne
funktionelle Einschrankungen kénnen photovol-
taische Warmfassaden- bzw. Dachelemente mit
der Mehrscheibenisolierglastechnik kombiniert
werden. Die Mehrscheibenisolierglastechnik mit
Edelgasfullung ist Stand der Technik um einen
héheren Schalldammwert zu ereichen.

Abschirmung

Die elektromagnetische Schirmdampfung
von PV-integrierten Gebaudehillen (Fassade
und/oder Dach) ergibt sich durch die meist
elektrisch leitfahige Unterkonstruktion sowie
die flachenhaften elektrischen Netzwerke der
Photovoltaikmodule (Zellenverbund). Diese
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Wirkung, bekannt durch den Effekt des Fara-
dayischen Kéfigs, kann genutzt werden zum
Schutz besonders elektrosensibler Bereiche wie
in Krankenhdusern, Computerzentralen, Polizei,
Forschungseinrichtungen sowie Flughafen-
gebauden. Die Nutzung ublicher Mobiltelefone
in ,,geschirmten“ Gebaduden ist durch spezielle
Umsetzer im Geb&ude aber problemlos mdg-
lich. Trotzdem sollte man in Gebduden Fest-
netztelefone bevorzugen, weil alle mobilen
Telefone (DECT) durch elektromagnetische Wel-
len (gestrahlte Energie) einen zusatzlichen
»~Elektrosmog* erzeugen, dessen schadigende
Langzeitwirkung auf lebende Organismen immer
noch nicht ausgeschlossen werden kann [7].
Untersuchungen unterschiedlicher PV-Fassaden-
elemente bezlglich ihres Schirmdampfungs-
verhaltens ergaben in einer Testfassade eine
Dampfung von 23 dB (mehr als Faktor 100) fur
eine Testfrequenz von 960 MHz.

Asthetik

Die Asthetik und das Design einer Gebaudehiille
werden durch die Einflussnahme des Investors
und durch den Architekten bestimmt. Photovol-
taische Fassaden- bzw. Dachelemente gehdren
zu den hochwertigsten Baumaterialien und
-elementen. Sie werden bestimmt durch die
verwendeten Solarzellentechnologien (kristallines
Silicium, amorphes Silicium, DUnnschichtsolar-
zellen), die farbliche und konstruktive Gestaltung
(Antireflexschicht, Solarzellenabstand, Solarzellen-
geometrie, Solarzellenanordnung und deren
Oberflachenstruktur und Einbettungsfolien) die
aulere Geometrie und das Befestigungssystem
(Standardabmessungen, Sondermale, die
Gestaltung mit und ohne Rahmen), bewegliche
Elemente zur Nachfiihrung, Abschattung und
Lichtlenkung (Lamellen, Markisen) sowie den
ein- oder mehrschichtigen Aufbau (Uberkopf-
bzw. Isolierverglasung). Die Verwendung von
PV-Elementen erfordern eine besondere Kompe-
tenz im Planungs- und Gestaltungsprozess.

Hier besteht die Herausforderung fur Planer
und Architekten (Abb. 2,3).

Antenne

Die elektromagnetische Energiewandlung in
der Gebaudehulle bezieht sich auf ein speziell
gestaltetes photovoltaisches Fassaden- bzw.
Dachelement bzw. eine Baugruppe aus diesen
Elementen. Unter dem Fachbegriff ,,solare
Planar-Antenne* wurde eine neue Baugruppe
entwickelt und unter dem geschitzten Namen
SOLPLANT® bekannt gemacht.
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Abbildung 2
PV-Dach und Fassade
© Fabrimex

Abbildung 3
Hochhausfassade
© Flabeg
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Abbildung 4 (links)
Nachrichtentber-
tragung mit solarer
Planar-Antenne als
PV-Fassadenelement
(Computersimulation
© ISET)

Abbildung 5
Luftkollektoren mit
Photovoltaik im
Industriebau

© Grammer-Solar-Bau
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Hier wird die photovoltaische Stromerzeugung
und das Senden bzw. Empfangen von hoch-
frequenten Signalen (z. B. fur die Kommunikation
Uber Handy) in einer Baueinheit ermdglicht.
Die Nutzung dieser speziellen Anordnung von
photovoltaischen Zellen als separates — auf3er-
lich kaum unterscheidbares — Fassadenelement
z.B. an einem Hochhaus (Abb. 4), ermdglicht
die Vermeidung bzw. Reduzierung von ,,Funk-
schatten* bei gleichzeitiger Reduzierung der
Feldstarke von zentralen Sendestationen. Insbe-
sondere fur die in Zukunft erforderliche hohe
Qualitat der UMTS-Nachrichtenlbertragung
wird eine hdhere Verdichtung von Sendeanla-
gen erforderlich werden. Die ,,solare Planar-
Antenne* kann diese Anforderungen in beispiel-
hafter Weise miterftllen, bei gleichzeitiger
Reduzierung der Sendefeldstarke — auch als
»Elektrosmog* bekannt.

Mit der Einfiihrung des terrestrischen digitalen
Rundfunks und Fernsehens ergeben sich mit
oben beschriebener Lésung weitere neue An-
wendungen. Bisherige Antennen lassen sich
durch modifizierte PV-Module ersetzen, die zur
Stromgenerierung ebenso verwendet werden,
wie zum Radio- bzw. Fernsehempfang.

Multifunktionale Nutzung photovoltaischer Anlagen

Warme/Klima

Die thermische Energiewandlung in der
Gebaudehdlle ist eine eingeftihrte Technologie,
die lediglich fur das photovoltaische Fassaden-
bzw. Dachelement fachkompetent modifiziert
werden muss. Physikalisch gesehen wirken die
kristallinen Solarzellen bzw. die photovoltaischen
Dunnschichtzellen auch als Wé&rmestrahlungs-
absorber. Dies wirkt sich eher nachteilig auf die
Effizienz der photovoltaischen Energiewandlung
(Stromerzeugung) aus. Diese ,,Verlustwarme* ist
mit dem entsprechenden technischen und phy-
sikalischen Know-how nutzbar: durch Hinter-
luftung einer photovoltaischen Vorhangfassade
und damit Kiihlung der Solarzellen und der
Gebaudewand - bei gleichzeitiger Verbesserung
des photovoltaischen Umwandlungsgrades —
oder durch die Nutzung des warmen bewegten
Luftstromes zur Geb&udeklimatisierung. Die Ver-
knupfung von photovoltaischer Stromerzeugung
und Warmwassergewinnung in einer Baueinheit
(Hybridkollektor) wird, obwohl in Fachkreisen
umestritten, als Produkt bereits auf dem Markt
angeboten. In Verbindung mit Niedertempe-
raturanwendungen (z. B. Schwimmbad) erfolgt
hier eine sehr rationelle Energienutzung. Zur
Brauchwassernutzung mdsste Uber eine zusétz-
liche Energiewandlungseinheit (z. B. Warme
pumpe) das Temperaturniveau angehoben
werden. Hybridkollektoren auf der Basis von
Photovoltaik und Lufterwédrmung werden sehr
erfolgreich bereits industriell genutzt (Abb. 5).
Durch die Abkuhlung der Solarzellen wird die
Effizienz der photovoltaischen Energiewandlung
so verbessert, dass sich damit zusétzlich — quasi
kostenlos — Liifter betreiben lassen. Ubrig bleiben
in der Kostenbilanz ein warmer, bewegter Luft-
strom sowie die Investitionskosten der Be- bzw.
Entliftungsanlage.
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Der photovoltaische Energieertrag hangt
neben der Art der Solarzellen (Material- und
Zellentechnologie) von Rahmenbedingungen
ab wie Wetter, Alterung und Verschmutzung.
Auch das planerische Know-how und das Design
der Anlage wie Neigung, Ausrichtung, Aufbau,
Installation und Komponenten wirken sich auf
den Stromertrag des Gesamtsystems aus und
mussen optimiert werden. Entwicklungskriterien,
wie Erhdhung der Zuverlassigkeit, Wirkungs-
gradsteigerung sowie Kostenreduktion fuihrten

zentral modulintegriert
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bei Modulen, Wechselrichtern, Installations-
und Montagesystemen zu Verbesserungen, die
auf die Gesamtsysteme ubertragen werden
konnten. Entwicklungsetappen wie z. B. zentraler
Wechselrichter, Modulwechselrichter, String-
wechselrichter, Multistringwechselrichter kenn-
zeichnen die Evolution der verschiedenen
Anlagenkonzepte.

Auch die Solarzellentechnologien entwickelten
sich, und zwar hinsichtlich der Dinnschicht-
solarzellen und der Effizienzsteigerungen von
Silicium-Wafer-Solarzellen. Die photovoltaische
Komponenten- und Anlagenentwicklung war
und ist sehr stark von Bemiihungen geprégt, die
Effizienz der Energiewandlung zwecks Nutzung
im elektrischen Netz mit PV-Wechselrichtern
(Umwandlung von Gleich- in Wechselstrom) zu
steigern [5]. Am effektivsten kommen heute
sogenannte Stringkonzepte zu Einsatz (Abb. 6).

Zunehmend werden neue Hybridkonzepte, d. h.

Kombinationen mit anderen umweltfreundlichen
Energiewandlungssystemen wie z. B. Brennstoff-
zelle, BHKW oder Mikrogasturbinen insbesondere

stringorientiert

multistringorientiert
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Abbildung 6
Wechselrichterkonzepte
als ,,Spiegel* der
Entwicklung photo-
voltaischer Anlagen

© ISET
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fur den Gebaudebereich entwickelt. Hintergrund
ist die zuverléssige Energiebereitstellung von
dezentralen netzgekoppelten Energieerzeugungs-
anlagen (DEA), die im Falle eines schwachen
Netzauslaufers den Netzanschlusspunkt ,,stitzen*
und im Falle einer Netzabschaltung sogar zu
einer Inselversorgung tbergehen kdnnen. Sie
sind bereits als USV-Anlagen (unterbrechungs-
freie Stromversorgung) bekannt. Um solche
neuen Energieversorgungskonzepte aber
wirtschaftlich zu betreiben, sind noch umfang-
reiche Entwicklungsarbeiten erforderlich, denn
die DEA im Niederspannungsnetz bendtigen
bidirektionale Kommunikations- und Energie-
transfer-Managementeinrichtungen, um die
wichtigen Voraussetzungen wie Beobachtbar-
keit und Steuerbarkeit Uberhaupt erst zu
ermdglichen.

Zusammenfassung

Die Photovoltaik ist eine auf3erordentlich umwelt-
freundliche Energiewandlungstechnologie, weil
die PV-Anlagen weder Schadstoffe noch Strah-
lung emittieren. Sie funktionieren gerduschlos
und ohne Verschleil3, wobei sie die hochwertigste
Energieform — elektrische Energie — erzeugen.
Die saisonale Verfugbarkeit (taglich, jahreszeit-
und/wetterabhéngig, jahrlich) sowie die relativ
niedrige Energiedichte (Flachenbedarf) sind
nachteilige Kriterien gegentber Windenergie
und Wasserkraft, oder fossilen Energietréagern.
Dafur steht die solare Energie praktisch unbe-
grenzt zur Verfiigung (4 Mrd. Jahre), fossile
Energietrager hingegen nur noch fur 50-120
Jahre.

Gemeinsam mit Energieeinsparungen im Ge-
baude, der forcierten Einflihrung von energie-
optimierten Anlagen sowie einem neuen Ver-
braucherverhalten — ,,weil Energie kostbar ist* —
wird die photovoltaische Energiewandlung im
taglichen Umfeld an Bedeutung gewinnen [9],
[10]. Die Investitionskosten der Photovoltaik-
integration in die Geb&udehulle werden durch
die ganzheitliche und konsequente Nutzung
der vorteilhaften physikalischen Eigenschaften
von Photovoltaik-Elementen bestimmt. Eine mit
diesen Vorteilen in die Gebaudehille integrierte
Photovoltaik bietet derzeitig eines der grofiten
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Innovations- und Weiterentwicklungspotenziale.
Architekten und Fachplaner bestimmen mit ihrer
Fachkompetenz und ihrer Einstellung zu Inno-

vationen in der Architektur wesentlich die Wirt-
schaftlichkeit und Akzeptanz der Photovoltaik [8].

Kostenreduktionspotenziale werden bei system-
technischen Komponenten wie z. B. bei Wechsel-
richtern gesehen, die sich bis zum Jahre 2005
um 50% verbilligen kénnen [5]. Auch die
Modulindustrie prognostiziert nennenswerte
Kostenreduktionen [6], die sich dann letztlich
auf das gesamte photovoltaische System aus-
wirken werden.
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