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1. Ausgangsiage und Ziele

In zunehmendem MaBe bestimmen Sanierungen
und Modernisierungen von Gebauden das Bau-
geschehen. Mehr als die Halfte der Bautatigkeiten
betreffen heute die Sanierung und Modernisierung
bereits vorhandener Bausubstanz.

Dabei geht es neben der Erhaltung der Substanz
ganz wesentlich um deren Anpassung an neue
Funktionen sowie deren bautechnische und bau-
physikalische Qualifizierung nach heutigen An-
forderungen. Insbesondere gilt dies im Hinblick auf
die energetischen Qualititen. Es geht aber in vielen
Fallen auch um ein gedndertes Erscheinungsbild der
Gebaude, sozusagen um einen ,new look”. Hier
unterscheidet sich das Bauen im Bestand deutlich
von den Arbeiten an historischer Bausubstanz, wie
sie in dem Merkblatt ,,Photovoltaik in historischer
Bausubstanz” dargestellt sind.

Bei historischer Bausubstanz steht die Erhaltung
sowohl der Substanz als auch des Erscheinungs-
bildes im Vordergrund. Beim Bauen im Bestand,
also bei der Sanierung und Modernisierung, geht
es hingegen wesentlich um , Alltagsarchitektur”
aus dem 20. Jahrhundert, insbesondere aus dessen
zweiter Halfte. Hier ist neben der funktionalen und
technischen Verbesserung auch ein neues Gesicht
in vielen Fallen durchaus erwtnscht.

Der Integration von photovoltaischen Anlagen'im
Rahmen von Sanierungs- und Modernisierungs-
arbeiten liegen Kriterien zugrunde, die sich je nach
Gebaudetyp, Funktion und Konstruktion durchaus
unterscheiden. Die Hinweise in diesem Merkblatt
sind entsprechend aufgebaut. Sie werden fur Ge-
baudetypen und Baualtersgruppen gegeben, die in
der Praxis besonders haufig vorzufinden sind. Dabei
orientieren sie sich an Arbeiten zur thermischen
Qualifizierung der Gebaudesubstanz®.

Mit diesem Merkblatt sollen Orientierungshilfen
gegeben werden, die sowohl dem Bauherrn und
dem planenden Architekten als auch dem far die
ingenieurtechnische Planung verantwortlichen
Fachingenieur helfen, diese anspruchsvolle und
nur interdisziplinar ldsbare Aufgabe erfolgreich
zu bearbeiten.

1.1 Gebiudetypen im Baubestand

Wenn im Kapitel 2 die Randbedingungen fur eine
Integration von Photovoltaikanlagen in vorhandene
Gebaude dargestellt werden, dann geschieht das
an Gebaudetypen, wie sie in den verschiedenen
Epochen des vergangenen Jahrhunderts erstellt
wurden. Selbstverstindlich ist das nur eine grobe
Einteilung, die der Vielfalt der Gebdude nur un
zureichend Rechnung tragt. Sie kann aber dennoch
helfen, einige grundsatzliche Lésungsprinzipien
funktionaler, konstruktiver und nicht zuletzt auch
gestalterischer Art zu verdeutlichen. Dariber
hinaus kénnen so Hilfen fir die Problemldsung

im konkreten Einzelfall gegeben werden.

Die folgenden Geb&audetypen sollen im Hinblick
auf ihre Randbedingungen fur eine Integration
photovoltaischer Anlagen naher beschrieben
werden:

Wohnbauten aus der Grinderzeit, also um die
Jahrhundertwende 1900, in der Regel in Block-
randbebauung,

Wohnbauten der 20er und 30er Jahre als Block-
randbebauung, freistehende Wohnblécke,
Siedlungsbauten, traditionelle und moderne
Konzepte, i

Eine Erlduterung der wich-
tigsten Fachbegriffe findet
sich in einem Glossar im
Anhang zu diesem Merk-

Wohnbauten der S0er Jahre, Wiederaufbauzeit,
sparsame Bauweisen, schiichte Gestaltung,
Zeilen- und Blockrandbebauung,

blatt.
Wohnbauten der 60er und 70er Jahre, frei- ¢
stehende Blockbebauung, Scheiben, Hochhauser,
Betonfassaden, groBe Fensterflachen, Siedlungen
in verdichteter Bauweise.
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1. Ausgangslage und Ziele

Betrachtet man die Anzahl der Gebaude, die zu
Modernisierungen anstehen, so berwiegen die
Wohnbauten der 60er und 70er Jahre. Sie weisen in
vielen Fallen auch ein gestalterisches Konzept auf,
das bewusst neue Materialien (z.B. Stahlbeton),
neue Herstellungsmethoden (z.B. Vorfertigung} und
neue Wohnformen (z.B. groBe Mehrfamilienhauser
als Hochhauser oder Scheiben) einbezieht.

Die Aussagen werden sich im wesentlichen auf
Mehrfamilienhiuser beziehen, wie sie als Miets-
h&user oder auch als Hauser mit Eigentumswoh-
nungen unterhalten werden. Diese Unterscheidung
hat kaum eine Bedeutung in technischer oder
gestalterischer Hinsicht, sehr wohl aber, wenn es
um die Konzeption und die Finanzierung photo-
voltaischer Anlagen geht.

Einen groBen Anteil an der Installation von photo-
voltaischen Anlagen hatten und haben Besitzer von
Ein- und Zweifamilienh&usern. Diese Gebaude
sollen hier am Rande mit behandelt werden, weil
die technischen und gestalterischen Fragestel-
lungen denen bei Mehrfamilienh8usern hnlich
sind. In der stadtebaulichen Wahrnehmung sind

sie allerdings weniger bedeutsam.

Nichtwohnungsbauten, insbesondere Biiro-, Schul-
und Gewerbebauten werden bei den einzelnen
Baualtersgruppen mit behandelt, soweit sich fir
diese Gebdude auf Grund ihrer Konzeption auch
besondere Lésungen bei der Integration anbieten.

1.2 Maégliche und sinnvolle Funktionen
der Photovoltaik

Photovoltaikanlagen haben, vordergrindig
betrachtet, die Funktion, Tageslicht in elektrische
Energie zu wandeln. Dies gilt auch fir gebiude
integrierte Anlagen. Wenig bekannt ist, dass sie
gleichzeitig auch weitere Funktionen ausfihren
kénnen. Diese Multifunktionalitat ist ausfuhrlich
in einem eigenen Merkblatt dargestellt und soll
daher hier nur kurz erwéhnt werden? Die genann-
ten Funktionen, wie sie im folgenden aufgeflhrt
sind, werden nicht immer bewusst mit genutzt,
obgleich sie auch im Hinblick auf die Wirtschaft-
lichkeit der Anlage eine bedeutende Rolle spielen
oder spielen kdnnten, wenn sie entsprechend
genutzt wirden.

PV-Module (bernehmen als wasser- und wind-
dichte AuBenhaut den Witterungsschutz von
Dachern und Fassaden. lhre Eindichtung unter-
scheidet sich nicht von derjenigen, die bei der
Eindichtung von Glasern angewandt wird.

In hinterlufteten Konstruktionen ebenso wie in
Isclierglasscheiben sind PV-Module Bauteile, die
den Wirmeschutz der Konstruktion ganz Ober-
nehmen (wie beispielsweise in Fenstern) oder
die zumindest zum Warmeschutz beitragen {wie
bei hinterlifteten Konstruktionen).

In Verglasungen ibernehmen PV-Module die
Funktion der Abschattung. Der Grad der Ab-
schattung kann durch unterschiedlich enge An-
ordnung der Zellen im Modul und durch den
Einsatz mehr oder weniger transparenter Zellen
bestimmt werden.

Durch den mehrschichtigen Aufbau kénnen PV-
Module die Funktion von Sicherheitsglasern
ibernehmen, Das Netzwerk des Zellenverbundes
bildet eine elektrische Schleife und kann dadurch
zusatzlich als Einbruchsensor genutzt werden.

Ebenfalls auf Grund des mehrschichtigen Auf-
baus tragen die PV-Module auch zum Schall-
schutz der Fassade oder des Fensters bei.

Durch die elektrisch leitfahige Unterkonstruktion
und das elektrische Netzwerk des Zellenverbun-
des ergibt sich eine elektromagnetische Schirm-
dimpfung (Faradayscher Kafig). Sie wird zum
Schutz elektrisch sensibler Bereiche beispiels-
weise in Krankenhausern, Computerzentralen
oder Flughafengebauden erforderlich.



In besonderer Ausfiihrung kénnen PV-Module
gleichzeitig zur photovoltaischen Stromerzeu
gung und zur elektromagnetischen Energie-
wandlung eingesetzt werden. So kann man
hachfrequente Signale beispielsweise flr die
Kommunikation (ber Mobiltelefone senden
bzw. empfangen.

In PV-Modulen wird ein Teil der eingestrahiten
Energie in Elektrizitit umgewandelt. Aus der
restlichen Strahlungsenergie entsteht Warme,
die bei entsprechender Konstruktion aus der
Hinterl{iftung der Fassade oder des Daches ge-
wonnen und genutzt werden kann.

Hinzu kommt, dass die Photovoltaik besonders in
der Fassade, aber auch in Dachern ein wichtiges
Gestaltungselement ist und als sclches auch ein
gesetzt werden sollte. Beispiele hierfur finden sich
nicht nur bei Neubauten, sondern in zunehmenden
MaBe auch im Rahmen von Sanierungen und
Maodernisierungen von Gebauden. Sie sind im
Kapitel 3 dargestellt.

1.3 Photovoltaik bei der energetischen
Modernisierung

Photovoltaikanlagen kénnen sogenannte Insel-
anlagen sein. Sie Ubernehmen dann die gesamte
Stromversorgung des entsprechenden Verbrau-
chers. Solche Inselanlagen werden in netzfernen
Situationen eingesetzt, beispielsweise in soge-
nannten ,solar homes”, in welchen den Hausbe-
wohnern ein MindestmaB an elektrischer Energie
fiir den Betrieb von Beleuchtung, Fernseher und
Kihlschrank zur Verfigung gestellt wird. Auf See
werden Leuchtfeuer als inselanlagen betrieben.
Inselanlagen bilden also autarke Versorgungs-
systeme. Auch in Mitteleuropa gibt es soiche netz-
fernen Situationen, beispieisweise in abgelegenen
Gebirgshutten.

In der Regel sind Photovoltaikanlagen netzgekop-
pelt, und netzgekoppelte Anlagen sind auch
Gegenstand dieses Merkblattes. Diese netzgekop-
pelten Anlagen speisen den erzeugten elektrischen
Strom in das 6ffentliche Netz ein. Die Verbraucher
beziehen den bendtigten Strom aus ebendiesem
Netz, unabhingig davon, wie viel ihre PV-Anlage
einspeist oder eingespeist hat. Die PV-Anlage ist
also ein ,Kraftwerk”, das in das Gebdude integriert
ist. Versorgungstechnisch hat sie mit dem Gebédude
nur mittelbar zu tun. Eine Autarkie im Hinblick auf
die elektrische Versorgung von Wohnbauten

Abbildung 1

Bei dieser Solarsiedlung in Bremen-Gropelingen speist
jedes Haus mit seinem Generator in das &ffentliche Ver-
sorgungsnetz ein.

ist angesichts der praktisch flachendeckenden
offentlichen Versorgungsnetze nicht erforderlich.
Photovoltaikanlagen in Gebauden werden
eingesetzt, weil Dach- und Fassadenflachen in fast
beliebiger Menge vorhanden sind. So kann die
Energieversorgung aus der Strahlungsenergie der
Sonne neben den anderen regenerativen
Energiequellen wie Wind oder Biomasse gefordert
werden.

Wahrend sich die energetische 5anierung vor-
handener Gebaude zunachst auf die Aspekte der
Energieeinsparung und der thermischen Sanierung
bezieht — Warmeschutz, Luftdichtheit und passive
Energiegewinne, um nur die wichtigsten MaBnah-
men zu benennen - ist die elektrische Funktion
einer Photovoltaikanlage die eines Kraftwerkes far
die allgemeine Versorgung mit Elektrizitat. Sie folgt
sinnvoller Weise der thermischen Sanierung des
Gebiaudes, setzt diese aber nicht voraus.



2. Bauliche Randbedingungen zur Integration

Die folgenden Hinweise beziehen sich auf Gebau-
detypen, die fir bestimmte Zeiten charakteristisch
sind. Sie sind als Anregungen zu verstehen, kénnen
aber nicht die sorgfiltige Prifung der Bedingungen
eines konkreten Projektes ersetzen.

2.1 Wohnbauten der Griinderzeit

Kennzeichen far Wohnbauten der Griinderzeit sind
eine geschlossene Bauweise als Blockrandbebauung
ohne bevorzugte Orientierung (sowohl Fassaden als
auch Dacher kdnnen zu allen Himmelsrichtungen
otientiert sein), grofle Haustiefen, grofBe Geschoss-
hahen, haufig Hinterhauser, teilweise enge ,Hinter-
hafe”, bis zu 6 Vollgeschosse sowie Dachgeschosse
mit Nebenraumen {Mansarden).

Entsprechend der iblichen Kanzeption sind die
StraBenfronten mehr oder weniger aufwéndig ge-
staltet und bieten wegen ihrer kleinteifigen Gliede-
rung eher Gelegenheit fir PV-Anlagen als gestalte-
risches Motiv, wihrend die riickseitigen Fassaden
und Dicher sowie die Nebengebéude unterschied-
liche Formen von PV-Anlagen zulassen.

Fassaden

Die StraBenfassaden sind mit Stuckornamenten ge-
gliedert, haben bevorzugt Erker, seltener Balkone.
Die riickseitigen Fassaden sind schmucklos und teil-
weise durch Hinterhauser verwinkelt.

PV-Anlagen in der StraBenfassade setzen eine Neu-
gestaitung der gesamten Fassade voraus (PV als
gestalterisches Motiv, z.8. in Bristungsbereichen,
zwischen Fenstern oder auf Déchern von Erkern).
Wegen mdglicher Verschattung sind sie nur im obe-
ren Bereich sinnvoll. Die oft unterschiedlich grof3en
Flachen zwischen den Fenstern erfordern eher
kleinteilige PV-Aniagen. Die riickseitige Fassade ist
im oberen Bereich gut nutzbar, hat aber ebenfalls
wenige zusammenhdngende Flachen.

Wohnbauten aus der Grinderzeit und der Zeit vor dem
ersten Weltkrieg haben StraBenfassaden mit Stuckorna-
menten, bevorzugt mit Erkern, selten mit Balkonen. Die
riickseitigen Fassaden sind schmucklos, teilweise durch
Hinterhiuser verwinkelt. Die geneigten Dacher sind
satteldacher oder Mansarddacher mit Dachgauben zur
Belichtung der Nebenrdume.

Déacher

Die Dacher sind geneigt und als Satteldacher oder
Mansarddécher ausgefuhrt. Dachgauben dienen
zur Belichtung der Nebenrdume sowohl zur Stra-
Ben- als auch zur Riickseite. Die Deckung besteht
aus Ziegeln, seltener auch aus Metall {Zink), flache
Bereiche sind oft mit Bitumenbahnen abgedichtet.
Es gibt wenige zusammenhéngende und nicht
durchbrochene Flachen.

Die flachen Bereiche von Mansarddéchern sind
geeignet fur integrierte PV-Anlagen, aufgestan-
derte Anlagen sind denkbar (im Erscheinungsbild
hnlich Rekiameschildern). Bei Satteldéchern sind
streifenférmige PV-Anlagen unterhalb des Firstes
und der schattenwerfenden Kamine méglich.

Nebengebiude

Rickseitige Anbauten (Hinterhduser), in den Hinter-
hofen oft auch gewerbliche Nutzung, oft Flach-
dacher oder flach geneigte Pult- oder Satteldacher.

Dacher von Nebengebiuden sind fir aufgestdn-
derte PV-Anlagen nutzbar, soweit sie nicht ver-
schattet sind.

Arbeitersiedlungen

Ebenfalls aus der Grinderzeit stammen viele Arbei-
tersiedlungen. Sie sind gekennzeichnet durch 1

bis 2-geschossige Bauweise als Einzel- oder Doppel
hauser. Die Dachgeschosse werden Uber Gauben
belichtet. Die Siedlungsh&user haben in der Regel
vergleichsweise groBe Garten, urspranglich zur teil-
weisen Selbstversorgung.



Die Hauser sind sowohl in den Dachfldchen als auch
in den Fassaden kleinteilig, so dass zusammenhdn-
gende Fldchen fir PV-Generatoren kaum vorhan-
den. Ggf. kann der Garten zur Aufsteliung einer
Pergola oder eines Carports mit PV-Anlage genutzt
werden,

Stadtvillen

Stadtvillen aus der Grinderzeit haben oft eine auf-
windige Gestaltung, auch der seitlichen und der
Riickfassaden. Erker, Tirme und Gauben gliedern
den Baukérper. Die Grundsticke sind grof3, bewusst
gestaltet und haben einen hohen Baumbestand.
Haufig sind Nebengebaude far Dienstboten oder
Garagen vorhanden. Die Gebaude werden ange
sichts ihrer Gréfe oft fir Blros, Praxen oder dffent
liche Einrichtungen genutzt.

Solche Gebédude stehen in der Regel unter Denk
malschutz, so dass hier besondere Anforderungen
gelten, wie sie im Merkblatt PV+Bau 06 dargestellt
sind. in der Regel wird auch hier am ehesten die
Anordnung der PV-Anlage auf einem Nebengebdu
de, einer Pergola oder einem Carport in Frage
kommen.

Industrie- und Gewerbebauten

Industrie- und Gewerbebauten, teilweise auch in
Wohngebieten, weisen haufig groBe Dachflachen
auf und werden (ber Sheddacher oder Lichtbander
belichtet, Oft sind es auch mehrgeschossige Gebau-
de. Die strallenseitigen AuBenwande sind in ein-
facher, aber bewusster Gestaltung ausgefiihrt, die
Fenster gro® mit kleinteiliger Sprossenteilung. Im
Zuge von ReaktivierungsmaBnahmen werden solche
Gebiude haufig renoviert und neuen Nutzungen
zugefihrt.

Sheddéicher und Lichtbdnder eignen sich gut fir
eine Integration photovoltaischer Module. Auch
integrationen in oder Aufstinderungen auf Flach-
déachern und flach geneigten Ddchern sind gut
mdglich, wéhrend sich die Fassaden fir eine inte-
gration selten eignen. Diese Gebdude stehen hdufig
unter Denkmalschutz (s. Merkblatt PV+Bau 06).

2.2 Wohnbauten der 20er und 30er Jahre

Kennzeichnend ist u.a. eine geschlossene Bauweise
als Blockrandbebauung oder in Zeilen. Die hevor-
zugten Orientierungen far die Wohnrdume reichen
von Ost (iber SGd bis West, teilweise kommen aber
auch Nord-Orientierungen vor. Die Haustiefen und
Geschosshéhen sind durch die Funktionen bestimmit,
Die Gebaude haben bis zu 6 Vollgeschosse und
Dachgeschosse mit Nebenrdumen (Mansarden).

Entsprechend der Ublichen Konzeption sind die
StraBenfronten mehr oder weniger aufwéndig ge-
staltet und bieten wegen ihrer kieinteiligen Gliede-
rung eher Gelegenheit fir PV-Anlagen als gestalte-
risches Motiv, wéhrend die rickseitigen Fassaden
und Décher unterschiedliche Formen von PV-Anla-
gen zulassen.

Fassaden

Die StraBenfassaden sind haufig in Putz mit mehr
oder weniger zuriickhaltenden Applikationen aus-
gefuhrt. Erker oder Balkene sind selten, die rick-
seitigen Fassaden sind eher schmucklos. Regional
unterschiedlich werden auch Klinkerfassaden be-
vorzugt.

Wie bei den reich gegliederten Bauten der Grin-
derzeit setzen PV-Anfagen in der StraBenfassade
eine Neugestaltung der gesamten Fassade mit der
Photovoltaik als gestalterischem Motiv voraus.
Wegen mdglicher Verschattung kommt dies nur

im oberen Bereich in Frage. Die riickseitige Fassade
ist im oberen Bereich gut nutzbar, aber auch hier
gibt es wenige zusammenhéngende Flachen.

Die Wohnbauten aus den 20er und 30er Jahren haben
StraBenfassaden in Putz , auch Klinkerfassaden, mit
zuriickhaltenden Applikationen, selten Erker oder Bal-
kone. Die rlickseitigen Fassaden sind schmuckloser. Ge-
neigte Décher sind in der Regel Satteldécher, Dachgau-
ben dienen zur Belichtung der Nebenréume.
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Dacher

Die geneigten Décher sind in der Regel Sattelda-
¢cher, Dachgauben dienen zur Belichtung der Neben-
raume sowohl an der StraBen- als auch an der Rack-
seite. Die Eindeckung erfolgt in der Regel mit Zie-
geln. Teilweise gibt es zusammenhangende und
nicht durch Gauben oder Kamine durchbrochene
Flachen.

Bei Satteldichern sind streifenférmige PV-Anlagen
unterhalb des Firstes und der Kamine méglich.

Die Kamine werden nach Modernisierungen wegen
der Umstellung auf Zentralheizung kaum noch
bendtigt.

Nebengebéude

Es gibt wenige Nebengebaude mit teilweise ge-
werblicher Nutzung oder als Garagen. Sie haben
Flachdacher oder Satteldacher.

Die Dacher von Nebengebéuden sind, soweit nicht
verschattet, je nach Dachform fir integrierte PV-
Anlagen nutzbar.

Neue Gebaudekonzepte

In den 20er und 30er Jahren gibt es vielfach auch
neue Gebaudekonzepte, die bereits auf die Formen
hinweisen, wie sie sich in aller Breite erst nach dem
2. Weltkrieg durchgesetzt haben. Dazu geh&ren
freistehende Wohnblocks ebenso wie freistehende
Einfamilienhiuser und Siedlungsbauten. Sie haben
eher kubische Formen, eine bewusstere Orientie-
rung der Wohnraume nach Stden und teilweise be-
reits Flachdacher.

Mit der Sadorientierung der Wohnriume sind auch
stidorientierte Dachffichen verbunden, die sich fir
eine Integration von PV-Anlagen eignen. Auflerdem
fahrt die an der Funktion orientierte Planung oft
auch zu gréBeren zusammenhéngenden Flachen in
der Fassade, die sich inr den nicht verschatteten Be
reichen ebenfalls fur eine Integration von PV-Ania
gen anbieten.

2.3 Wohnbauten der 50er Jahre

Die 50er Jahre waren in Deutschland die Zeit des
Wiederaufbaus, gekennzeichnet durch Material-
mangel, sehr einfache Gebaudeformen und sehr
einfache Bauausfihrung, Die Fenster sind klein,
Balkone werden haufig noch als Wirtschaftsbal-
kone genutzt. Die Gebaude sind bis 4-geschossig
und haben einfache Dachformen als Sattel- oder
Walmdéacher. Haufig wurde die vorhandene stadte-
bauliche Infrastruktur beibehalten, wodurch auch
ungiinstige Orientierungen in Kauf genommen
wurden. Bei Neuplanungen herrscht eine Ost-West-
Orientierung der Wohn- und Schlafrdume vor, da-
durch ergeben sich dann geschlossene Giebelfla-
chen in Stdrichtung. Im Gebiet der neuen Bun-
deslander satzte sich eine industrielle Herstellung
eher durch als in Westdeutschland. Damit war auch
eine strenge Typisierung verbunden.

Wegen der heutigen Ansprichen funktionell und
energetisch nicht gentigenden Bausubstanz
{Warmeschutz und Fenster extrem schlecht) sind die
Gebsude in der Regel sanierungsbeddrftig, hdufig
wurden sie auch bereits verdndert. Die sehr spar-
same Gestaltung legt gestalterische Akzente durch
PV-Anlagen nahe.

Fassaden

Die Putzfassaden werden im Rahmen der immer
erforderlichen energetischen Sanierung mit
warmediammverbundsystemen oder vorgehangten
hinterlifteten Bekleidungen versehen. An den
Gebaudeecken gibt es haufig gréBere zusammen-
hangende Wandflachen.

Bei vorgehidngten hinterliifteten: Bekleidungen
kénnen die Pv-Module die Bekleidung ersetzen.
Sie missen damit den Anforderungen entsprechen,
die an vorgehdngte hinterliiftete Fassaden gestelft
werden. Bei Wirmedémmverbundsystemen kénn-
ten die PV-Module nur mit Abstand davor ange
ordnet werden. Die Befestigungen wiirden dann
das WDVS durchdringen, was angesichts entstehen
der Warmebriicken und schwieriger Abdichtung
kaum sinnvoll ist.



E Abbildung 5

In den SOer Jahren gibt es einfache Putzfassaden, die im
Rahmen einer energetischen Sanierung mit Warmedamm-
verbundsystemen oder vorgehdngten hinterliifteten Be-
kleidungen versehen werden. An den Gebaudeecken ent-
stehen haufig gréBere zusammenhangende Flachen. Die
Dachformen sind einfach {Sattel- oder Walmdacher), aber
hdufig unterbrochen (Kamine, Entldftungen).

Dicher

Geneigte Dicher mit Deckungen aus Ziegeln oder
Betondachsteinen haben einfache Formen, sind
aber haufig durch Kamine und Entliftungen ge-
stort. Es gibt flache Dachneigungen {(unter 40°).

Die Dachfléchen sind entsprechend der Orien-
tierung der Gebdude hdufig west- und ostorien-
tiert. Zusammenhiéngende Flachen fur PV-Genera-
toren sind sowoh! zwischen First und Traufe als
auch parallel zum First vorhanden. Kamine durch-
dringen das Dach in Firstndhe so dass der PV-Gene-
rator am besten unterhalb der Kaminfiile ange-
ordnet wird, wenn nicht mit der Installation moder-
ner Heizsysteme die Kamine ohnehin nicht mehr
erforderfich sind und abgetragen werden kénnen.

Nebengebiude

Nebengebaude sind im Bestand kaum vorhanden.
Im Rahmen von Modernisierungen kénnen sie, so-
weit Platz vorhanden ist, fiir Garagen und andere
Funktionen neu errichtet werden.

Bei neu errichteten Nebengebduden ist eine inte-
gration von Pv-Anlagen in das Dach méglich, so-
weit dieses nicht verschattet wird.

‘ Abbildung 4 "-‘:-""'JA‘-“ =

In den 60er und 70er Jahren werden hiufig Betonfertig-
teile eingesetzt, die bauphysikalisch unzureichend sind.
Die Fassaden werden thermisch durch Warmedammver-
bundsysteme oder duBere Warmedammung mit vor-
gehangter hinterlGfteter AuBenhaut saniert. Bristungen
von Balkonen und Loggien werden betont. Es gibt groBe,
kaum durchbrochene Giebelflachen. Die Dacher sind in
der Regel Flachdacher, teilweise auch Sonderformen

(z.B. Pultdacher).

2.4 Wohnbauten der 60er und 70er Jahre

Der Wohnungsbau der 60er Jahre ist durch hohe
Verdichtung einerseits und den zunehmenden
Einsatz industrieller Herstellungsverfahren anderer-
seits gepragt. Neben Wohnhochhdusern als Punkt-
hauser dominieren GroBsiedlungen mit Hoch-
hausern, Gebauden mittlerer Hohe und niedrigen
verdichteten Einfamilienhausbereichen. Die Stan-
dards im Hinblick auf den Wohnkomfort sind ge-
hoben (Balkone, Loggien, groBBziigigere Fenster-
flichen). Neue Gebaudetypen, wie beispielsweise
Laubenganghauser, erlauben reine Sadorien-
tierungen.

Die Konzeption der Gebaude kommt durch die
Betonung der Elementierung und der Rasterung
sowie durch eine industrielle Herstellung der ge-
stalterischen Integration von PV-Anlagen entgegen.
Auch hier solfte die Installation der PV-Anlage
méglichst mit ohnehin erforderlichen MaBBnahmen
zur Sanierung und Modernisierung koordiniert
werden, um Kosten zu sparen.




2. Bauliche Randbedingungen zur Integration

Fassaden

Die Betonfertigteile in Sandwichbauweise sind
haufig bauphysikalisch unzureichend. Eine ener-
getische Sanierung geschieht durch Warmedamm-
verbundsysteme oder duBere Warmedammung mit
vorgehangter hinterlufteter AuBenhaut. Die Brist-
ungen von Balkonen und Loggien sind betont. Die
Giebelflachen sind groB und kaum durchbrochen.
Im Zusammenhang mit SanierungsmaBnahmen
werden die Baukérper teilweise auch veréndert,
beispielsweise durch einen Rickbau von Geschos-
sen.

Bei Wirmedimmverbundsystemen kénnen die PV
Module — wie oben bereits dargestellt — nur mit
Abstand davor angeordnet werden. Die Befesti-
gungen wiirden dann das WDVS durchdringen, was
wegen méglicher Wirmebracken und schwieriger
Abdichtung méglichst vermieden werden sollte. Bei
vorgehdngten hinterlifteten Bekleidungen werden
die PV-Module sefbst zur Bekleidung. Die Balkon-
bristungen kénnen PV-Generatoren aufnehmen,
wobei auch eine unmittelbare Zuordnung der PV-
Anlage zu einer Wohnung mdglich wird. Haufig
wird ein zusitzlicher Sonnenschutz Gber Balkonen
gewilnscht. Dieser kann als PV-Generator ausge-
bildet werden. Bei der Umwandlung von Balkonen
und Loggien in Wintergédrten bieten sich zusatz-
liche Flachen zur Integration von PV-Anlagen an.

Décher

Flachdacher sind die Regel, teilweise gibt es auch
sonderformen wie beispielsweise Pultdacher.

Auf den Flachdichern sind aufgestdnderte oder
integrierte PV-Antagen mdglich. Im Falle von Riick-
bau oder Aufstockungen kénnen besondere Bau-
formen mit integrierter Photovoltaik entwickelt
werden.

Nebengebaude

Far Garagen und andere Nebenfunktionen gibt es
oft eigene Gebiude, die Gblicherweise ebenfalls
teilweise begehbare Flachdacher haben.

Eine Integration von PV-Anfagen in das Dach von
Nebengebiuden ist méglich. Bei begehbaren Flach-
dichern kann dies auch in Form von Pergolen o.4.
geschehen (Verschattungsfreiheit beachten).

3. Strategien zur Integration
der Photovoltaikanlage

3.1 Haustechnische Integration

Netzgekoppelte Photovoltaikanlagen speisen un
mittelbar in das 6ffentliche Versorgungsnetz ein,
sie haben also lediglich am Hausanschluss eine
Verbindung mit dem Hausnetz, das aus dem offent-
lichen Netz versorgt wird. Von den Komponenten
einer Photovoltaikanlage - Generator, Wechsel-
richter und Einspeisezahler - ist der aus mehreren
Modulen bestehende Generator in das Dach oder
die Fassade integriert, wahrend Wechselrichter und
Einspeisezahler Gblicherweise in der Nahe des Haus
anschlusses, also in einem Nebenraum im Keller
untergebracht sind.

Die Verbindung zwischen Generator und Wechsel
richter erfolgt iiber ein Gleichstromkabel, das neu
verlegt werden muss. Im Baubestand kommen fur
die Kabelfiihrung - soweit vorhanden - senkrechte
Kabelschichte oder Versorgungsschachte in Frage,
ggf. auch nicht mebr bendtigte Schornsteine oder
LOftungsschichte. Sind, besonders bei lteren Ge-
bauden, solche Schachte nicht vorhanden, dann
wird man am zweckmaBigsten die Kabel im Trep-
penhaus fihren.

Abbildung &

Bei vorgehingten hinterliifteten Fassadenbekleidungen
ersetzen die PvV-Madule die Bekleidung

{z.B. aus Schiefer, Faserzement oder Metall).

Die Bekleidung gilt als schlagregendicht.

Entwurf und Photo: rolf + hotz architekten



3.2 Konstruktive Integration

Photovoltaische Module sollten in die AuBenhaut
des Gebaudes integriert sein und zusatzlich zu der
Gewinnung von Elektrizitat auch weitere Funktio-
nen (bernehmen {s. Kap. 1.2). Dazu muss ihre Ein-
hindung zunéachst den gleichen Anforderungen
genlgen, die auch an die substituierten Bauteile
gestellt werden - beispielsweise Wasserableitung
hei Dachziegeln oder Schindeln, Wasserdichtigkeit
bei Dichtﬁngsbahnen far Flachdacher, Luftdichtheit
bei Glasfassaden. Die Module kénnen auch auBer-
halb der sogenannten wasserfihrenden Schicht
angebracht werden, wenn eine konstruktive Inte-
gration besonders aufwéandig oder aus anderen
Granden nicht sinnvoll wére.

3.21 Fassaden

Bei vorgehdngten hinterliifteten Fassaden-
bekleidungen ersetzen die PV-Moduie die Beklei-
dung (z.B. aus Schiefer, Faserzement oder Metall).
DieFassadenbekleidung gilt als schlagregendicht
(DIN 4108-3). Die Unterkonstruktion fir die Module
kann die gleiche sein, wie sie auch fur die Beklei-
dung verwendet wird (Befestigungssysteme aus
Metall). Die Kabel werden in dem fir die Hinter-
laftung erforderlichen Zwischenraum gefihrt. Es
kénnen Glasmodule mit Uberlappung, ggf. auch
stumpf gestoBen, eingesetzt werden. Besonders
geeignet sind Module, deren Konzept bereits auf
Bausystemen fur vorgehidngte hinterliftete

Pfosten-Riegel-Konstruktionen werden im Wohnungsbau
eingesetzt, wenn grofBiflachige Verglasungen erwlnscht
sind, beim Bauen im Bestand beispielsweise bei der Um-
wandlung von Loggien in Wintergarten. Die hierfar abli-
chen Konstruktionen sind fiir Verglasungen vorgesehen,
50 dass auch rahmenlose PV-Module anstelle von Glas ein-
gesetzt werden k&nnen. photo: solarnova

Fassaden beruht. Solche Systeme werden beispiels-
weise als Module mit amorphen Zellen angeboten,
die auf Zink- oder Stahlbleche laminiert sind.

Sollen photovoltaische Generatoren an Fassaden
mit Wirmeddmmverbundsystemen angebracht
werden, so ist es aus konstruktiven und bauphysi-
kalischen Grinden sinnvoll, die Module villig
getrennt von dem WDVS auf eigenen Unterkon-
struktionen zu installieren. Ein Durchdringen des
WDVS mit Verankerungselementen ist zu vermei-
den. Die Ddmmung darf im Bereich der PV-Module
nicht unterbrochen werden,

Pfosten-Riegel-Konstruktionen werden im Woh-
nungshau eingesetzt, wenn grof3flachige Vergla-
sungen erwiinscht sind, beim Bauen im Bestand
beispielsweise bei der Umwandlung von Loggien in
Wintergarten. Die hierfir Oblichen Konstruktionen
sind fir Verglasungen vorgesehen (einfache Ver-
glasung bei Gewdéchshausern, Isolierverglasung

fiir Fenster), so dass auch rahmenlose PV-Module
anstelle von Glas eingesetzt werden kdénnen. Die
Kabelfihrung erfolgt innerhalb der Profile.

PV-Module mit beidseitigen Abdeckungen aus Glas
kénnen grundsatzlich mit allen Techniken gehalten
werden, die fOr die Halterung von Glésern ent-
wickelt worden sind. Hierzu gehdren auch die Tech-
nik des Structural Glazing mit Verklebungen, die
Halterung in Agraffen sowie die punktférmige
Befestigung durch Verschraubungen.

Abhifdung 8

PV-Module aus Glas kénnen grundsatzlich mit allen Tech-
niken gehalten werden, die fir die Halterung von Glasern
entwickelt worden sind. Hierzu gehért auch die Technik
des Structural Glazing.
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3. Strategien zur Integration der Photovoltaikanlage

3.2.2 Geneigte Dacher

Nach Suden geneigte Dacher bieten die ideale
Orientierung fur Photovoltaikanlagen. Da die Da-
cher auBerdem die héchste Stelle des Hauses bil-
den, sind die in sie integrierten Anlagen auch am
ehesten verschattungsfrei. Die PV-Module kénnen
hier die Funktion der hinterlifteten und wasser-
ableitenden Schicht (bernehmen, also anstelle

von Dachziegeln, Dachsteinen, Schiefer oder auch
Metall eingesetzt werden’. Wie bei anderen Moder-
nisierungsmaBnahmen empfiehlt es sich auch hier,
die Installation im Zuge einer ohnehin anstehenden
Sanierung des Daches (Warmedadmmung, Einde-
ckung) vorzunehmen, um Kosten zu sparen.

Fiir die Befestigung von PV-Modulen oberhalb

der wasserableitenden Schicht gibt es besondere
Befestigungssysteme. Bei diesen werden Dachhaken
zwischen den Dachsteinen durchgefihrt und auf
den Sparren oder der Lattung befestigt. An den
Haken wiederum befestigt man Profile, die dann
die Module tragen. Die Verkabelung erfoigt
zwischen Modulen und Dachsteinen. Sie wird an
geeigneter Stelle ins Innere des Daches gefuhrt®.

Abbildung 10

Abbildung 8

Fiur die Befestigung von PV-Modulen cberhalb der was-
serableitenden Schicht, gibt es besondere 8efestigungssy-
steme. Bei diesen werden Dachhaken zwischen den Dach
steinen durchgefihrt und auf den Sparren oder der Lat-
tung befestigt. An den Haken befestigt man Profile, die
dann die Module tragen.
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Fir eine Integration von PV-Modulen werden
Systeme angeboten, die an den Seiten mit An-
schlussteilen ausgestattet sind und so einen An-
schluss an Obliche Dachdeckungsmaterialien er-
lauben. Aus dem PV-Generator wird eine wasser-
ableitende oder auch wasserdichte Flache, die sich
allerdings in ihrer Farbe und Proportion deutlich
von der Ubrigen Dachflédche unterscheiden kann.

Flr bestimmte Formen von Dachziegeln und Beton-
dachsteinen wurden PV-Module entwickelt, die in
ihren Abmessungen und Randanschliissen diesen
angepasst sind. Die Anschlussdetails entsprechen
den gebrauchlichen Bauteilen, mit denen auch die
Anschitsse an First, Traufe, Ortgang und Durch-
dringungen ausgefiihrt werden kénnen. Die Dach-
flache wirkt in ihrer Proportionierung einheitlich,
die photovoltaisch aktiven Bauteile unterscheiden
sich in der Regel nur durch ihre Farbe und Ober-
flache von der nicht aktiven Dachflache.

Auch far Schieferdeckungen wurden Module
entwickelt, die dhnlich den Schieferplatten verlegt
werden und die in Proportion und Anschluss-
bedingungen den Schieferplatten angepasst sind.
Auch ihre Farbe kommt der des Schiefers nahe.

Far Metalldeckungen gibt es Module, die den Me-
tallbauteilen fir eine Ubliche Eindeckung voll ent-
sprechen. Bei ihnen werden flexible amorphe und
auch kristalline Module mit Glasabdeckung auf die
Metallbauteile auflaminiert. So kdnnen alle An-
schlisse in derselben Weise hergestellt werden,
wie bei den nicht aktiven Bauteilen. Die gesamte

Es gibt auch Module, die in ihrer Héhe der von Dachstei-
nen entsprechen (links und Mitte), oder die sogar so klein
sind, daB sie in einen Dachziegel eingeklemmt werden
kdnnen {rechts). Photos: links BRAAS, Mitte Pfleiderer, rechts Laumans)



Dachfliche kann so in einem einzigen System her-
gestellt werden — bei Zink oder Kupfer beispiels-
weise in der klassischen Stehfalztechnik.

3.23  Atelierverglasungen

Wenn bei der Modernisierung Atelierverglasungen
hergestellt werden, ist der Einsatz von PV-Modulen
auch zur Abschattung sinnvoll. Besonders bei Auf-
stockungen, aber auch bei der Neuanlage von Win-
tergérten bieten sich solche Losungen an. Das MaB
der Abschattung kann durch den Abstand der Zel-
len untereinander in den Modulen und durch den
Einsatz semitransparenter Zellen bestimmt werden.
Isolierglasmodule kénnen mit dem gleichen Warme-
schutz hergestellt werden wie herkdmmliche Iso-
lierglasscheiben. Die Abmessungen werden, wie
auch die der nicht aktiven Verglasung, durch die
tragende Konstruktion bestimmt.

3.24 Flachdacher

Nicht nur groBe Flachdacher von Industrie- und Ge-
werbebauten, sondern auch Flachdécher von Wohn-
bauten bieten sich flr die Anordnung von PV-An-
lagen an. Hierfar gibt es zwei unterschiedliche
Arten: die Aufstinderung auf dem Flachdach und
die Integration in die Dachhaut.

Abbildung 11

Auf Metallbauteilen werden Module mit flexiblen amor-
phen oder auch mit kristallinen Zellen auflaminiert, so
dass alle Anschlisse hergestellt werden kénnen wie bei
den nicht aktiven Bauteilen. photes: RHEINZINK

Abbil
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Bei Atelierverglasungen - hier das Café Ambiente in Bre-
men - ist der Einsatz von PV-Modulen auch zur Abschat-
tung sinnvoll. Das MaB der Abschattung wird durch den
Abstand der Zellen untereinander in den Modulen be-
stimmt. Das duBere Bild der ,Verglasung® (links) unter-
scheidet sich nicht von dem einer ibtichen Ateliervergla-
SUNG. Photos; solarneva

Zur Aufstinderung von Standardmodulen wird
eine Tragkonstruktion auf dem Flachdach befestigt,
die dann die Module tragt. lhre Anordnung wird
so gewdhlt, dass die Module nach Neigung und
Himmelsrichtung optimal ausgerichtet sind. Zur
Ableitung der Lasten aus Eigengewicht und Wind
muss die Dachhaut durchstoBen und die Trag-
konstruktion der PV-Anlage an der Tragkonstruk-
tion des Daches befestigt werden. Bei sehr flach
geneigten Déchern, die mit Metallprofilen (2.B. aus
Stahl oder Aluminium) eingedeckt sind, kann auch
die Tragkonstruktion der PV-Module unmittelbar
an den Metallprofilen befestigt werden.

1"




3. Strategien zur Integration der Photovoltaikanlage

Bei einer geniigend grof3en Tragkraftreserve der
Dachkonstruktion kann auch die Tragkonstruktion
der PV-Anlage so schwer ausgefuhrt werden - bei-
spielsweise durch Kies in Trégen, auf denen die Mo-
dule befestigt sind ~ dass ihr Eigengewicht aus-
reicht, um die Windlasten aufzunehmen. In diesem
Fall muss die Dachhaut nicht durch Konstruktions-
elemente durchdrungen werden.

Eine Integration der PV-Anlage in Flachdacher ge-
schieht durch die Verwendung von Dachabdich-
tungsbahnen, die werksseitig bereits mit flexiblen
amorphen Modulen ausgestattet sind. Diese
Bahnen werden wiederum auf dieselbe Art verlegt
und eingedichtet, wie es bei den nicht aktiven
Bahnen geschieht.

Zur Aufstanderung von Standardmodulen auf Flach-
déchern wird eine Tragkonstruktion auf dem Flach-
dach befestigt, die dann die Module tragt {links). Bei
ausreichender Tragkraftreserve der Dachkonstruktion
kann auch die Tragkonstruktion der PV-Anlage so
schwer ausgefOhrt werden, dass ihr Eigengewicht aus-
reicht, um die Windiasten aufzunehmen (rechts).

12

3.3 Gestalterische Integration

PV-Anlagen werden in die AuBenhaut von Gebau-
den integriert — sie sind also Oblicherweise sichtbar
und haben damit auch einen deutlichen Einfluss auf
die Gestaltung des Gebaudes. Diese Gestaltungs-
méglichkeiten sollten nicht nur bei Neubauten,
sondern auch bei Modernisierungen bewusst
genutzt werden,

Bei Erweiterungen, Ergidnzungen oder Moderni-
sierungen kann eine Integration neuer Bauteile und
Technologien durchaus auf unterschiedliche Art ge-
schehen. Dies soll an Beispielen fir ein Verbergen
des Neuen, fir eine zuriickhaltende, aber erkenn-
bare Integration und fir die Entwicklung eines ge-
stalterischen Motivs aus der PV-Anlage verdeut-
licht werden. Im Rahmen von Modernisierungen
haben sicher alle drei Arten - in Abhédngigkeit von
den besonderen Bedingungen des jeweiligen Pro-
jektes - ihre Berechtigung. Dennoch: ein selbstbe-
wusster Umgang mit der neuen Technik der Photo-
voltaik und deren Zeigen auch als gestalterisches
Motiv kann nicht nur die Motivation des Bauherrn
und des Planers verdeutlichen, sondern auch ein
Zeichen fir einen bewussten Umgang mit neuen
energiepolitischen Gegebenheiten setzen.



331 PV-Module

Die PV-Module sind in ihrem Aussehen gepragt
durch die Solarzellen, die Abdeckung und den
Rahmen.

Die Zellen aus kristallinem Silizium - wegen der
bisher hochsten Wirkungsgrade die am haufig-
sten eingesetzten Zellen — mit Abmessungen ven
10 x 10 cm, 15 x 15 ¢m, seltener auch rund, recht-
eckig oder sechseckig sind in der Regel blau, grau
oder schwarz. Sowohi bei mono- als auch bei
multikristallinen Zellen sind auch farbige Aus-
fuhrungen maéglich, wobei die Farbigkeit durch
die Dicke der Antireflexschicht erreicht wird.

Diinnschichtzellen aus amorphem Silizium haben
eine braun-rote oder auch nahezu schwarze
Farbe. Sie kénnen auch semitransparent her-
gestellt werden. CI5-Module sind schwarz mit
einer feinen Struktur, auch als ,Nadelstreifen”
bezeichnet.

Fir die Abdeckung wird in der Regel Glas
eingesetzt, das wie bei anderen Verglasungen
auch, in der Regel stark reflektiert. Dadurch
passen sich PV-Module besonders gut allen
Formen einer ,Glasarchitektur” an, zumal die
konstruktiven Bedingungen fir die Integration
denen fur Glasbauteile gleichen (5.0.). Die Ver-
wendung von Antireflexgldsern fiur die Abde-
ckung konnte sich bisher wegen der héheren
Kosten nur in beschridnktem Umfang durch-
setzen.

Abbildung 15

Abbildung 14
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Bei kristallinen Zellen kann eine Farbigkeit durch unter-
schiedliche Ausfihrung der Antireflexschicht erreicht
werden.

Die Rahmen der Module bestehen aus Alumini-
um oder Edelstahl. Die metallischen Oberflachen
der Rahmen bestimmen deutlich das Aussehen
der Module, wie es beispielsweise in der Abbil-
dung 9 zu sehen ist. Umn eine homogen erschei-
nende Fliche des aus vielen Modulen bestehen-
den PV-Generators zu erreichen, werden auch in
der Farbe der Zellen beschichtete Rahmen oder
auch rahmenlose Module eingesetzt.

3.3.2  Beispiele fur nicht sichtbar integrierte
Photovoltaik-Anlagen

Oft werden Photovoltaik-Anlagen auch so diskret
installiert, dass sie fur einen méglichen Betrachter
normalerweise nicht sichtbar sind. Dies kann gestal-
terische Grande haben. Man beflrchtet, das neue
Erscheinungshild der PV-Anlage harmoniere nicht
mit der sonstigen Gestaltung des Geb&udes. Die
verborgene Ancrdnung kann aber auch dadurch
begrindet sein, dass das entsprechende Geb&ude-
teil von auBen nicht einsehbar ist. Dies ist haufig
bei PV-Anlagen auf Flachdéachern der Fall.

Die 1 Megawatt groBe Photovoltaikanlage auf den Hallen
der Messe Miinchen ist fGr den Besucher nicht sichtbar -
die neue Technik bleibt verborgen, obgleich es sich um ei-
nen Neubau handelt.

13



3. Strategien zur Integration der Photovoltaikanlage

3.3.3  Beispiele fiir eine angepasste
und angemessen zuriickhaltende integration

Eine Photovoltaik-Anlage kann weitgehend einer
vorgegebenen Gebadudegestaltung angepasst wer-
den, beispielsweise durch eine entsprechende Pro-
portionierung (Einsatz besonderer, auf die Pro-
portion anderer Bauteile abgestimmter Module),
durch entsprechende Farbwahl, aber auch durch
eine bewusste gestalterische Integration des ge-
samten Generators in eine Fassade oder eine Dach-
flache,

Die PV-Anlage mit unterschiedlichen Modultypen ist
oberhalb der Dachdeckung angecrdnet, nimmt aber in
ibrer Dimensionierung Bezug auf die Dachflache. Vor
der Modernisierung wurden die nicht mehr benétigten
Kamine im Bereich der PV-Anlage abgetragen. Die
Wohnbauten gehdren zu dem Ensemble ,Siedlung Neu-

Abbildung 17

Bei der Modernisierung dieses Mehrfamilienhauses
aus den 70er Jahren wurden Proportionen und Far-
ben des PV-Generators in der S{dfassade so mit de-
nen der anderen Gebaudeteile gewahlt, dass ein ein-
heitliches Gesamtbild entsteht. Das Gebjude vor der
Modernisierung ist in Abbildung 5 dargestelit.

Entwurf und Photo: rolf + hotz architekten, Freiburg
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3.34  Beispiele fur Photovoltaikanlagen
als eigenes gestalterische Motiv

Eine im Rahmen einer Modernisierung installierte
Photovoltaikanlage kann auch gestalterisch wie ein
Ausrufungszeichen eingesetzt werden. Als eigenes
gestalterisches Motiv bestimmt sie so das Bild des
modernisierten Gebaudes und wird zum Ausdruck
fir den selbstbewussten Umgang des Bauherrn und
des Architekten mit einer neuen Technologie.

i
|

hausen” in Miinchen, so dass fur die Realisierung der PV-
Anlage eine Erlaubnis nach dem Bayerischen Denkmal-
schutzgesetz eingeholt werden musste.

Photos: H. Hintarsteiner

Obgleich die PV-Aniage konstruktiv unabhéngig von
dem Dach des Gebiudes ist — durch die Aufnahme der
Dachneigung und der Gebdudeldnge wird sie zu einem
eigenen Motiv, das auf das Gebdude Bezug nimmt
{landwirtschaftliches Gebdude in Rohrmoaos).



Abbildung 19

Ein 7-9-geschossiger Gebidudekomplex in Kéin-Bock-
lemiind aus den 70er Jahren mit 92 Wohnungen wurde
mit einem innovativen Energiekonzept saniert, das in
deutlich prasentierten Photovoltaikanlagen seinen Aus
druck findet. Photos: D. Slawski, Universitat Essen

Abbildung 20

Der wenig ansehnliche Bunker in Emden erhalt
durch die Photovoltaikfassade ein véllig neues Aus-
sehen - und die filigrane Struktur der Module zeigt
zugleich gestalterisch ein sensibles Bild, anstatt wie
bisher abweisend zu erscheinen. Photos: solarnova

Aus einer vorgehingten Fassade mit PV-Modulen wurde
ein neues Motiv geformt. Die Fassade ist im unteren
Bereich vom Gebaude geldst und bildet so einen Winter-
garten. wettbewerbsentwurf Lutz Weiller im Baro Sommer + Partner,

Berlin

Abbifdung 21
15



6
Erneverbare-Energien-
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vom 22.12.2003 (BGBI.
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4. Kostenaspekte

Vergleich von Leistungs- und Flichenkosten fiir unterschiedliche PV-Module

Modultyp Leistungs- Wirkungs-  erforderliche Flichenkosten

Daten nach PHOTON Spezial 2004 Kosten [€/ kWp] grad [%] Flache [m¥ kW:] [€/mY]
monokristallin, Standardmodul

(Beispiel: IBC Solar IBC-220M Megaline) 4.500,- 14,5 6,9 652,-
pelykristallin, Standardmodul

(Beispiel: Solar-Fabrik SF 100/2) 4.600,- 12,3 8.1 566,-
amorph, Standardmodul
{Beispiel: RWE Schott Solar ASI-F 32/12) 6.200,- 53 18,9 I 328,
amorph, in Metalldachelement

(Beispiel: ThyssenKrupp Solartec 128 W) 6.600,- 4,9 20,4 324,-

Photovoltaikaniagen kénnen nach den Regelungen
des EEG"und unterschiediichen Férdermafinabmen
50 ausgelegt werden, dass ein nach betriebswirt-
schaftlichen Kriterien wirtschaftlicher Betrieb még-
lich ist. Dies ist wichtig, weil nur so ein breiter Ein-
satz erneuerbarer Energien, also auch der mit Hilfe
der Photovoltaik gewonnenen elektrischen Energie
erreicht werden kann. Wenn im Folgenden Zahien
genannt werden, so sind sie als Beispiele zu ver-
stehen, deren GréBenordnung fir den Herbst 2004
charakteristisch ist, Im konkreten Einzelfall kdnnen
sich durchaus wesentlich davon abweichende Gré-
Ben ergeben, so dass jeweils eine individuelle Er-
mittlung erforderliich ist.

4.1 Kosten

Die Kosten gebaudeintegrierter Photovoltaikan-
lagen setzen sich aus den Kosten der Komponenten
PV-Generator, Montage, Verkabelung, Wechsel-
richter und Netzanschluss zusammen, Da der Gene-
rator ein anderes Bauteil ersetzt, beispielsweise
eine Fassadenbekleidung, kénnen bei Kostenver-
gleichen die Kosten dieses substituierten Bauteils
von den Gesamtkosten abgezogen werden.

Die Kosten des Generators werden Ublicherweise
auf die Leistung desselben bei einer normierten
Einstrahlung bezogen. Je nach dem Wirkungsgrad
der Module ergeben sich bei gleicher Leistung also
unterschiedlich groBe Flachen und damit auch
unterschiedliche flaichenbezogene Kosten. Hierzu
sind Beispiele in der obigen Tabelle aufgefuhrt, die
allerdings nur eine begrenzte Auswahl aus einer
Vielzahl von am Markt angebotenen Modulen
darstellen.
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Zu den Flachenkosten des PV-Generators sind
jeweils die Kosten der Montage und der bautech-
nischen Anschlisse hinzuzuzdhlen. Diese sind un-
gefahr flachenproportional, Sie differieren wiede-
rum nach der Art der Module und liegen bei Stan
dardmodulen (Beispiele 1 bis 3 in der Tabelle)
deutlich hoher als bei Modulen, die bereits als
Bauteile konzipiert sind und deren Einbau sich
daher kaum von dem Gbiicher Bauteile unter-
scheidet (Beispiel 4 in der Tabelle).

Bei Installationen im Rahmen von Sanierungs-

und Medernisierungsvorhaben ist es im Hinblick
auf die Kosten wichtig, die Installation méglichst
zusammen mit weiteren BaumaBnahmen durch-
zufuhren, um Kosten beispielsweise fir Baustellen-
einrichtung und Geruste moglichst nur einmal
anfallen zu lassen.

SchlieBlich entstehen Kosten der Gleichstrom- und
der Wechselstrom-Verkabelung, des Wechselrichters
und ggf. der Gerate zur Uberwachung der Anlage.
Diese Kosten sind wieder ungefahr abhingig von
der Leistung der Anlage und liegen in einer GréBen-
ordnung von 1.000,- bis 3.000,- €/kW..

4.2 Nutzen

Auf die méglichen und sinnvollen Funktionen,

die ein photovoltaischer Generator zusatzlich zur
Wandlung von Licht in elektrische Energie Gber-
nimmt, wurde bereits unter 1.2 eingegangen. So
kann auch in wirtschaftlicher Hinsicht ein deutlicher
Vorteil erreicht werden, wenn beispielsweise mit
der Installation eines photovoltaischen Generators
auf die Errichtung einer sonst erforderlichen
Antenne verzichtet werden kann. Ahnlich verhalt
es sich mit einer ohne den photovoltaischen



Generator erforderlichen Verschattungseinrichtung
an einer Fassade.

Ein weiterer Nutzen liegt darin, dass bestehende
Gebéaude durch neue und in die AuBenhaut des
Gebaudes integrierte Photovoltaikanlagen deutlich
aufgewertet werden. Der hohe Warmedammstan-
dard eines thermisch modernisierten Gebaudes ist
nicht von auBen zu erkennen, ebenso wenig ist es
eine auf dem Flachdach installierte thermische oder
photovoltaische Solaranlage. Der Zusatznutzen
einer in die Fassade integrierten Photovoltaikan-
lage ergibt sich also daraus, dass das Ziel der Ener-
gieeinsparung und der Nutzung regenerativer
Energieformen klar und deutlich nach auBen ge-
zeigt wird.

4.3 Finanzierung

Nach den Bestimmungen des EEG wird in das
offentliche Netz eingespeister Strom aus im Jahre
2004 installierten PV-Anlagen an oder auf Gebéu-
den je nach der AnlagengréBe mit 0,540 bis

0,574 €/kWh vergUtet. Bei Anlagen, die in die
AuBenhaut des Gebaudes (Dach oder Fassade)
integriert sind, betragt die Vergltung noch einmal
zuséatzlich 0,05 €/kwh, Fur Anlagen, die nach 2004
ans Netz gehen, betragt die garantierte Einspeise-
vergiitung 5 % weniger fir jedes Jahr des spateren
Anschlusses.

Verschiedene Institutionen - Bund, Lénder, Stadte,
Gemeinden und Energie-Versorgungsunternehmen
- stellen dariber hinaus Férdermittel und zins-
gunstige Darlehen bereit, mit denen auch der
Kapitalbedarf zum Zeitpunkt der Installation fir
den Bauherrn ausgeglichen werden kann. Ober
die aktuellen Finanzierungsbkedingungen’ fir ein
konkretes Projekt solite man sich vorab bei Liefe
ranten, Stadtwerken und/oder Kreditinstituten
erkundigen.

4.4 Amortisation

Die Amortisationszeiten, die sich aus den oben
genannten Finanzierungsmoglichkeiten ergeben,
liegen in der GréBenordnung von 15 bis 20 Jahren,
Diese Zeitspanne ist deutlich kleiner als die Lebens-
dauer der Anlagen, die deutlich Gber 25 Jahre be-
tragt — die PV-Module unterliegen keinem Ver-
schlei und der Austausch einzelner Komponenten
entspricht dem, was auch fur die Wartung und
Instandhaltung anderer Bauteile (Fenster, Dach,
AuBenwand) Ublicherweise angenommen wird.

5. Ausblick

Photovoltaische Anlagen in der AuBenhaut von
Gebéuden, also in Dachern und Fassaden, werden
immer mehr eine normale Erscheinung sein. Die
Flachen sind ochnehin verhanden, die wirklich
multifunktionalen Bauteile, wie sie bisher noch
eher Ausnahmen sind, werden immer mehr zum
Standard.

Darnit wird sich auch immer mehr die Erkenntnis
durchsetzen, dass die Integration von photovoltai-
schen Anlagen nicht nur eine Frage der elektro-
technischen Installation ist, sondern dass auch das
konstruktive und gestalterische Wissen des Archi-
tekten erforderlich ist, wenn eine nach allen Krite-
rien einwandfreie Anlage entstehen soll, die dari-
ber hinaus auch noch besondere Akzente setzt.
Dies gilt in gleichem MaBe bei der Sanierung und
Modernisierung von Gebéauden, wie es far Neu
bauten gilt, dies umso meh, als heute Arbeiten im
Bestand ohnehin das Baugeschehen - besonders
im Wohnungsbau - beherrschen,
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6.3 Glossar

Ampérestunde [Ah]

Ampere-hour

Einheit fir die Ladung (Produkt aus
Stromstarke und Zeit). 1 Ah=3.600 C
{Coulomb).

Anschlussdose

Junction box

Gehéause, in welchem die » Strénge
eines » PV-Generators elektrisch ver
bunden werden und in dem auch,
falls erforderlich, Schutzeinrichtun-
gen angeordnet werden konnen.

Auf-Dach-Montage

Stand-off mounting

Art der Anordnung von photovoltai-
schen Modulen mit Abstand oberhalb
der wasserflihrenden Schicht eines
geneigten Daches. Dabei kann die
Neigung der Module auch von derje-
nigen der Dachneigung abweichen.

Auskragung

Overhang

Uberstand eines Gebdudeteils Gber
das darunterliegende.

Bekleidung

Cladding

AuBere Schicht einer mehrschichtigen
AuBBenwand.

Bypassdiode

Bypass diode

Diode, die ,anti-parallel” zu einem
Teil der Zellen eines PV-Moduls ge-
schaltet ist. Sie schitzt diese Zellen
gegen thermische Zerstérung im Falle
einer teilweisen Verschattung einzel-
ner Zellen, wihrend andere Zellen
der vollen Strahlung ausgesetzt sind.

Cadmium-Tellurid

CdTe, Halbleitermaterial fur photo-
voltaische Zellen. » Dinnschichttech-
nik

Deckungsrate, solare

solar fraction

Anteil der photovoltaisch erzeugten
Energie am gesamten elektrischen
Energiebedarf eines Systems

(z.B. eines Wohnhauses)

Diinnschichttechnik

Thin Film technology

Technik zur Herstellung dinner pho-
tovoltaischer Zellen durch Abschei-
den z.B. auf Glas, Metall oder Kunst-
stoff. Die Dannschichttechnik wird
bei der Herstellung von Zellen aus

# Silizium, amorph (a-5i), » Cadmium-
Tellurid (CdTe), » Kupfer-Indium-Di-
selenid (C1S) und * Gallium-Arsenid
{GaAs) eingesetzt.

Energieaufbereitung

Power conditioning equipment
Elektrische Einrichtung zur Umwand-
lung der in einem photovoltaischen
Generator erzeugten elektrischen En-
ergie in die fir den Verbraucher ge-
eignete Form. Sammelbezeichnung
flur Wechselrichter, Gleichrichter, La-
deregler und Schutzdiode.

Gallium Arsenid

GaAs, Halbleitermaterial fir photo-
voltaische Zellen. » DUnnschichttech-
nik

Gebaudehiille

Building envelope

Die AuBenhaut eines Gebaudes als
Wetterschutz des Innenraumes. Hier-
zu gehoren die AuBenwiande ein-
schlieflich der Fenster und Tiren
sowie das Dach.

Generator, photovoltaischer
Photovoltaic generator

Photovoltaic array

Verschaltetes System von photovol-
taischen » Modulen, das als Elektrizi-
tat erzeugende Einheit arbeitet.

Die Madule sind als eigenstéandige
Struktur auf einem gemeinsamen
Traggerlst angecrdnet. Bei kleineren
Systemen kann das photovoltaische
Feld auch aus einem einzelnen Modul
und der Tragstruktur bestehen.

Gleichstrom

Direct current

DC, elektrischer Strom, bei welchem
die Ladungstrager nur in einer
Richtung flieBen. Gegensatz zu

» Wechselstrom.

Gleichstromwandler

DC to DC Converter

Elektronische Schaltung, die Gleich-
strom einer bestimmten Spannung
(z.B. Spannung der PV-Module) in ei-
ne andere Spannung (z.B. die Lade-
spannung einer Batterie) wandelt.
Kann ein Bestandteil des ¥ MPPT sein.

Halbleiter

Semiconductor

Eine Substanz mit Leitungseigen
schaften, die zwischen denen eines
Leiters und denen eines Isolators lie-
gen. Im Gegensatz zu Leitern nimmt
der Widerstand von Halbleitern mit
zunehmender Temperatur ab. Andere
Einflisse, wie z.B. Licht, kénnen die
gleiche Wirkung haben.

Hilfsgenerator

Back-up generator

Quelle fur elektrische Hilfsenergie zu
Sicherstellung einer unterbrechungs-
freien wirtschaftlichen elektrischen
Stromversorgung, ¥ PV-System,
hybrides.

hot-spot-Effekt

hot spot effect

Erhitzung einer einzelnen Zelle da-
durch, dass diese zur Last wird; kann
z.B. bei Teilabschattungen auftreten.

Inselsystem

Stand-alone PV system,

remote system

Autarkes photovoltaisches System,
das nicht mit einem Versorgungsnetz
verbunden ist. Es kann diber eine En-
ergiespeicherung verflgen, was bei
den meisten Inselsystemen, z.B. in
Form von Batterien, der Fall ist, oder
auch mit weiteren Quellen zur Strom
erzeugung zu einem # hybriden PV-
System verbunden sein.

Integration

Integration

Einflgen eines neuen Bauteils nach
Funktion, Form undfoder Konstrukti
on in eine vorgegebene Struktur
(hier Gebaude oder Gebiudeteil).

Kilowattstunde [kWh]
Kilowatt-hour

Eine Leistung von 1000 Watt [W]
Uber den Zeitraum von einer
Stunde [h]. Die Kilowattstunde ist
eine Einheit fir Energie.

1 kwh = 3.600 kJ

Kupfer-Indium-Diselenid

€IS, Halbleitermaterial fur photovol-
taische Zellen. » Dunnschichttechnik
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6. Anhang

Kurzschluss-Strom

Short circuit current ISC

Strom, der von einer beleuchteten
photovoltaischen Zelle oder einem
Modul durch einen externen Strom-
kreis ohne Widerstand flieBt. Der
Kurzschluss-5trom ist der grafitmégli-
che aus einer Zelle oder einem Modul
erreichbare Strom.

kW: (Kilowatt-Peak)

kilowatt peak

Leistung einer photovoltaischen Zel-
le, eines Moduls oder eines Genera-
tors bei standardisierten Einstrah-
lungsbedingungen

(» STC, Standard Test Conditions).

1 kWr = 1.000 Wi {0 Watt-Peak)

Laderegler

Battery charge regulator

Vorrichtung zur Regelung des Lade-
vorganges einer Speicherbatterie, mit
Schutz vor Tiefentladung und Uberla-
dung, haufig auch mit » MPPT.

Leerlaufspannung UOC

Open-circuit voltage

Spannung [Ui] einer beleuchteten
photovoltaischen Zelle oder eines
Moduls, wenn kein Strom flieBt. Die
Leerlaufspannung ist die groBtmagli-
che Spannung der Zelle oder des Mo-
duls.

Luftmasse

Air mass

AM. Die Lange des Weges von ticht
durch die Atmosphare wird durch ei-
ne Aquivalente relative Luftmasse be-
schrieben. AMO entspricht dem Son-
nenspektrum im Weltraum. Am
Aquator ist das durchschnittliche
Spektrum AM1, Das Referenzspek-
trum fir STC (standard test conditi-
ons) wurde als AM1,5 definiert und
entspricht dem durchschnittlichen
Spektrum bei 45* geogr. Breite.

Modul, photovoltaisches

PV-module

Wetterfest gekapselte Grundeinheit
eines » photovoltaischen Generators
mit mehreren miteinander verschal
teten » Zellen.

MPP (Maximum power point)
Maximum Power Point

Punkt auf der Strom-5pannungs-
Kennlinie, in dem die maximale Leis-
tung produziert wird. Fir eine typi
sche Siliziumzelle liegt dieser Punkt
ungefahr bei 0,45 V.
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MPPT (MPP-Wandler)

Maximum power point tracker MPPT
Wandler, der einen PV-Generator un-
ter allen Bedingungen automatisch
an seinem ¥ MPP (maximum power
point} betreibt.

Netz, elektrisches

Electrical grid

Integriertes System zur Verteilung
von Elektrizitat, Gblicherweise Gber
groBe Bereiche ausgelegt.

Netzverbundsystem

Grid connected system

PV-System, das im Verbund mit einem
bffentlichen Versorgungssystem ar-
beitet

Parallelschaltung

Parallel connection

Art der Verbindung mehrerer Elektri-
zitat erzeugender oder verbrauchen-
der Komponenten in der Form, dass
die erzeugte oder benétigte Span-
nung gleich bleibt, der Strom sich
aber addiert, Gegensatz zu ¢ Reihen-
schaltung.

Pfosten-Riegel-Konstruktion
Mullion/Transom

Haufige Tragkonstruktion bei » Vor-
hangfassaden. Sie besteht aus verti-
kalen Pfosten und horizontalen Rie-
geln.

Photovoltaik

Photovoltaics

Umwandlung von Licht in Elektrizi-
tat.

PV-Generator

Photovoltaic generator
Verschaltetes System von photovol-
taischen » Modulen, das als Elektrizi-
tat erzeugende Einheit arbeitet.

PV-System

Photovoltaic system
Photovoltaisches System als Gesamt-
heit aller Komponenten zur Um-
wandlung von Sennenticht in elektri-
sche Energie.

PV-System, hybrides

Hybrid PV system

PV-System, in welches neben dem PV-
Generator eine oder mehrere weitere
Energiequellen eingebunden sind,
z.B. Dieselgenerator, Windgenerator.

PV-System, netzgekoppelt
Grid-connected PV System

£in PV-System, bei welchem die Ge-
neratorfelder wie zentrale ,Kraft-
werke” Leistung an das Netz abge-
ben. Es kdnnen auch einzelne Gebau-
de mit PV-Anlagen ausgestattet sein,
die in das Netz einspeisen, wenn sie
Uberschussenergie erzeugen.
Waihrend der Nacht und in strah-
lungsarmen Zeiten werden die Haus-
halte mit Strom aus dem Netz ver
sorgt.

Reihenschaltung

Series connection

{auch: ,Serienschaltung”) Art der
Verbindung mehrerer Elektrizitat er-
zeugender oder verbrauchender
Komponenten in der Form, dass der
erzeugte oder bendtigte Strom gleich
bleibt, die Spannung sich aber ad-
diert. Gegensatz zu  Parailelschal-
tung.

Schutzart

Ingress protection P

Beschreibt mit zwei Kennziffern den
Schutz gegen mechanische Beanspru-
chung und Eindringen von Wasser.

Schutzdiode

Blocking diode

Diode, die in Reihe in einen PV-
Strang geschaltet ist; sie dient zur
Vermeidung eines Stromflusses in
umgekehrter Richtung.

Sheddach

Shed

Dach mit sdgezahnahnlich angeord-
neten Oberlichtern.

Silizium, amorph

amorphous silicon

a-Si, Silizium, bei welchem die Atome
unregelméaBig angeordnet sind

{» DUnnschichttechnik).

Silizium, monokristallin

Aus Silizium-Einkristallen, z.B. nach
dem Czochralsky-Verfahren herge-
stelltes Silizium. Die Atome sind Gber
den gesamten Materiaiblock véllig
regelméfig angeordnet.

Silizium, multikristallin
Multicristalline silicon

Silizium, bei welchem beim Abkiihlen
der Schmelze viele kleine Kristalle
entstehen. Herstellung z.B. nach dem
Blockgussverfahren oder nach dem
EFG-Verfahren (Edgedefined Film
Growth}. Die Atome innerhalb eines
einzelnen Kristalls sind symmetrisch



angeordnet, wihrend die Lage der
Kristalle zueinander unregelmafig
ist. Anstatt der Vorsilbe ,multi-" wird
auch die Vorsilbe ,poly-" verwendet.

Solarzelle
Solar cell
» Zelle, photovoltaische

Standard-Test-Bedingungen STC
Standard Test Conditions STC
Solare Einstrahlung: 1.000 W/m*
Zellentemperatur: 25°C
Spektrum; AM1,5

Strang, photovoltaischer
Photovoltaic string

Verbindung einzelner Module oder
gleicher Gruppen aus mehreren par-
allel geschalteten Modulen in Reihe
{Serie).

Structural Glazing

Structural glazing
Verglasungssystem fur Fassaden, bei
welchem die Verglasung auf die tra-
genden Profile aufgeklebt und die
Abdichtung durch Silikon hergestellt
wird. Diese Systeme erfordern keine
auBenliegenden mechanischen Befe-
stigungen, so dass auch keine Profile
erforderlich sind, die Teilverschattun-
gen bewirken kénnten.

Substrat

substrate

Tragerschicht, z.B. bei DUnnschicht-
zellen » Dinnschichttechnik

Systemkomponenten

(auBer PV-Generator)

Balance of system (BOS)

Alle Komponenten eines photovoltai-
schen Systems auBer dem Photovol-
taischen Generatorfeld: Schalter, Reg-
ler, Zahler, Energieaufbereitung,
Tragstruktur fur das Generatorfeld
sowie Speichereinrichtungen.

Vg
VAC
Einheit fur die Wechselspannung [Vac]

Voc
vDC
Einheit fur die Gleichspannung [Va]

Volt {V]

Volt

Einheit fiir die elektrische Spannung
[V] als MaB far die treibende Kraft
der Elektronen in einem Stromkreis.
Ein Volt erzeugt einen Strom von ei
nem Ampere bei einem Widerstand
von einem Ohm.

Vorhangfassade

Curtain wall

Nichttragende AuBenwand eines Ge-
baudes als Wetterschutz auBerhalb
der Tragstruktur, Gblicherweise aus
Glas und Metall,

Watt [W]

Watt

Einheit fur die elektrische Leistung
[W] oder far die Arbeit pro Zeitein-
heit. Ein Strom von einem Ampeére,
der bei einer Spannung von einem
Volt flieit, erzeugt eine Leistung von
einern Watt.

Watt-Peak [W:]

Peak watts

Leistung einer photovoltaischen Zel-
le, eines Moduls oder eines Genera-
tors bei standardisierten Einstrah-
lungsbedingungen ( ¥ STC, Standard
Test Conditions). » kWe

Wattstunde [Wh]

Watt-hour

Eine Leistung von einem Watt (W]
Gber den Zeitraum von einer Stunde
[h]. » Kilowattstunde

Wechselrichter

inverter

Ein PV-Wechselrichter wandelt die
Gleichspannung und den Gleichstrom
des PV-Generators (DC) in ein- oder
mehrphasige Wechselspannung oder
Wechselstrom (AC).

Wechselstrom

alternating current

AC. Elektrischer Strom, bei dem die
Flussrichtung in Intervallen wechselt,
Gblicherweise 100-mal pro Sekunde
{50 Zyklen pro Sekunde oder 50 Hz).
Gegensatz zu » Gleichstrom.,

Wirkungsgrad

efficiency

bei PV-Modulen das Verhéltnis von
abgegebener elektrischer Energie zu
eingestrahlter Solarenergie unter

¥ Standard-Test-Bedingungen STC,
sinngemalB auch fur PV-Generatoren
und flir PV-Systeme.

Zelle, bifaciale

bifacial solar cell

photovoltaische Zelle, bei der sowohl
auf die Vorder- als auch auf die Rick-
seite auftreffendes Licht in elektri-
sche Energie umgewandelt wird.

Zelle, photovoltaische

Photovoltaic cell

Kleinstes Halbleiterelement innerhalb
eines » Moduls. In ihr findet unmittel-
bar die Umwandlung von Licht in
elektrische Energie statt. Auch als
Solarzelle bezeichnet.
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