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Uberblick

Die Internationale Energieagentur for-
dert die Zusammenarbeit der OECD Lan-
der in der Energiepolitik und bei den En-
ergietechnologien, durch gemeinsam
vereinbarte technologiespezifische Pro-
gramme (,,Implementing Agreements”).
Die Programme werden durch Projekte
(,Tasks") konkretisiert. Im Programm
. Photovoltaic Power Systems” wird der-
zeit Task VII ,,Photovoltaics in the Built
Environment” begonnen. Das Fraunho-
fer ISE wurde gebeten, die deutsche Be-
teiligung hieran zu koordinieren und den
Informationstransfer zu interessierten
deutschen Firmen und Instituten zu or-
ganisieren. Schwerpunkte bisheriger Ar-
beiten lagen bei der Auswahl architekto-
nisch herausragender PV-Gebaude, bei
der Erarbeitung von Kriterien zu ihrer
Beurteilung und bei der kritischen Dis-
kussion geplanter PV-Gebaude.

The International Energy Agency coordi-
nates and supports the cooperation of
OECD countries in energy politics and
energy technologies by technology-
oriented scientific programmes (,,imple-
menting agreements”). Under these
agreements subject-oriented scientific
projects (, tasks"”) are carried out. Within
the ,Photovoltaic Power Systems Pro-
gramme” the Task VII (Photovoltaics in
the Built Environment) has just begun.
The Fraunhofer ISE was contracted to
coordinate the German contribution to
Task VIl and to organize information
transfer to interested German instituti-
ons. So far Task VII focussed on a
selection of architecturally outstanding
PV buildings, on developing criteria to
assess their quality and on a critical

review of planned PV buildings.

1. Einleitung

In dichtbesiedelten Gebieten wie
Teilen von Europa, Japan oder den
Vereinigten Staaten von Amerika,
kann eine weitgehende Durchdrin-
gung der Elektrizitdtsnetze mit Photo-
voltaik nur geschehen, wenn man auf
schon genutzte Landflachen zugreift
und dort dezentrale Photovoltaik-
Systeme zur lokalen Netzeinspeisung
aufbaut. Photovoltaik-Systeme kén-
nen auf Gebauden installiert werden,
auch an Infrastruktureinrichtungen
wie StraBen und Eisenbahnstrecken,
sie kdénnen auf anders genutzten
Flachen im umbauten Raum, wie Park-
platz-Uberdachungen, Wartehallen,
etc. aufgebaut werden. Wenn diese

Photovoltaik'-Anlagen auBer der
Stromproduktion noch einen weiteren
Nutzen mit sich bringen, 1aBt sich die-
ser mit den Zusatzkosten fur die PV-
Anlage verrechnen. Ein gutes Beispiel
hierflr sind reprasentative Fassaden,
deren Kosten z.T. Uber denen einer
PV-Fassade liegen.

Nutzt man den vorhandenen Gebé&u-
de- und Infrastrukturbestand, so ist
kein zusatzlicher Landverbrauch nétig,
auch keine zusatzlichen Unterstruktu-
ren; der Strom wird da produziert, wo
er ,verbraucht” wird.

Das groBe Potential der Photovoltaik
als Zukunftsenergie hat die Internatio-
nale Energie Agentur dazu bewogen,
Photovoltaik in ihr Arbeitsprogramm
aufzunehmen.

2. Was ist die Internationale Energie
Agentur ?

Die internationale Energieagentur, ab-
gekdrzt IEA, ist eine Einrichtung der
OECD, der Organisation fur wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung. Sie wurde nach der ersten
Olpreiskrise gegriindet, um die Ener-
giepolitik der Mitgliedslander zu koor-
dinieren und zu unterstitzen [1]. In
den letzten Jahren finden dabei Um-
weltaspekte von globaler Dimension
zunehmend Beachtung.

Die IEA fordert die multinationale
Kooperation im Energiebereich bei

e fossilen Brennstoffen,

e der Kernfusion,

e erneuerbaren Energien und
* Endenergie-Technologien.

Die Zusammenarbeit der verschie-
denen Staaten wird in sogenannten
»Durchfihrungsvereinbarungen” (Im-
plementing Agreements) geregelt, die
einen thematischen Rahmen fur die
Projektarbeit geben. Die technischen
/wissenschaftlichen Arbeiten werden
in Projekten, ,Tasks”, durch gefuhrt.
Der Inhalt der Tasks wird in sogenann-
ten ,Anhadngen” (Annexes) prazisiert.
Die Implementing Agreements werden
auf Regierungsebene beschlossen, die
aktuellen Arbeiten missen im Rahmen
von nationalen Projekten durchgefiihrt

' Photovoltaik bzw. photovoltaic wird im

folgenden durch PV abgekirzt
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werden. Die IEA besitzt dabei koordi-
nierende Funktion, sie hat keine eige-
nen Mittel zur Projektfinanzierung zur
Verflgung.

Beispiele flir Durchfihrungsverein-
barungen sind: ,Solar Heating and
Cooling Programme” (SHCP) und
»Photovoltaic Power Systems Program-
me” (PVPS). Das ,Solar Heating and
Cooling Programme” wurde schon in
den 70-er Jahren begonnen und hat
mittlerweile Gber 20 Projekte durchge-
fahrt. Eines dieser Projekte war Task 16
. Photovoltaics in Buildings”.

Um der zunehmenden Bedeutung
der PV Rechnung zu tragen, wurde vor
ca. 4 Jahren die neue Durchfihrungs-
vereinbarung , Photovoltaic Power Sy-
stems Programme” beschlossen, die
sich ausschlieBlich mit PV-Anlagen be-
faBt. Dieses Programm enthalt

e Task I: Informationsaustausch und
-verarbeitung,

e Task II: Betriebsergebnisse und Aus-
werteverfahren,

e Task lll: Autonome PV-Systeme,

e Task IV: Modellierung dezentraler
PV-Anlagen zur Netzeinspeisung
(dieser Task ist z. Z. noch in Vorberei-
tung),

e Task V: Dezentrale PV-Anlagen zur
Netzeinspeisung, und

e Task VI: Modulare PV-GroBkraftwerke.

Im Januar 1997 kam Task VII , Photo-
voltaics in the Built Environment”
hinzu.

3. Task VII ,PV in the Built Environ-
ment”

Das Potential von gebdudemontierten
PV-Anlagen wird von der IEA als sehr
wichtig fir die Entwicklung und Ver-
breitung der PV erachtet. Task VI
,Photovoltaics in the Built Environ-
ment“hat eine Laufzeit von 5 Jahren.
Die groBBe Bedeutung, die dem Task-
thema beigemessen wird spiegelt sich
in der Liste der teilnehmenden Lander
wieder (Tabelle 1).

Task VII hat zum Ziel, die architektoni-
sche Qualitat, die technische Qualitat
und die 6konomische Machbarkeit
von PV-Systemen in bebauten Umge-

?  Energieversorgungsunternehmen” wird im

folgenden durch EVU abgekrzt.
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bungen zu verbessern. Ferner sollen
nichttechnische Hemmnisse, die der
Einfihrung von PV als einer signifikan-

Tabelle 1: An Task VII teilnehmende
Lander

Australien Kanada
Belgien Niederlande
Danemark Osterreich
Deutschland Schweden
GroBbritannien Schweiz
[talien Spanien
Japan USA

ten Energiequelle des nachsten Jahr-
hunderts im Wege stehen, analysiert
und maoglichst beseitigt werden. Task
VIl knlpft dabei an die Arbeiten der
Task 16 aus dem ,Solar Heating and
Cooling Programme” an, deren we-
sentliche Ergebnisse

e die Demonstrationsgebaude,

e die internationale Demo-Site in
Lausanne und

e das Design-Handbuch PV in
Buildings”

waren. In jedem Teilnehmerland
wurde mindestens ein sogenanntes
.Demonstrationsgebdude” errichtet,
das im Expertenkreis von Task 16
bewertet wurde [2]. Sowohl der
Design- als auch der Konstruktions-
prozeB und die Betriebsergebnisse
wurden diskutiert und optimiert. Auf
dem Gelénde der technischen Hoch-
schule Lausanne wurden Pavillons er-
stellt an/auf denen verschiedene Arten
der Gebaude-integration demonstriert

werden (Abbildung 1). Die Ergebnisse
der Kooperation wurden in einem De-
sign-Handbuch (Abbildung 2) zusam-
mengefal3t [3].

Task VIl knlpft an diese Arbeiten an
und fuhrt sie teilweise weiter. Schwer-
punkt ist die Integration von PV in die
Architektur von Gebduden, Dacher
und Fassaden von Wohngebduden, In-
dustrie- und Blrogebauden und son-
stiger Bau- und Infrastrukturen. Bei-
spiele sind Schallschutzwande, Park-
platziberdachungen, Bahnsteigtber-
dachungen, usw. In Task VIl werden
aber auch technische und nichttechni-
sche Faktoren bearbeitet, deren L&-
sung flr eine weitere Verbreitung von
PV im Baubereich notwendig ist.

Als ganz wesentlich fur den Erfolg von
Task VII wird die aktive Mitarbeit von
Stadtplanern, Architekten, Bauinge-
nieuren und von der Bauindustrie an-
gesehen. Task VIl will die Zusammen-
arbeit dieser Gruppen mit PV-Speziali-
sten, Energieversorgungsunterneh-
men” und der PV-Industrie férdern
und ermutigen. Die gemeinsamen An-
strengungen konzentrieren sich auf
die Evaluierung bestehender und die
Entwicklung neuer Konzepte fir die
Integration von PV in den Baubereich,
auf Demonstration der Integrations-
konzepte, auf Beitrage zur Entwick-
lung und Vereinfachung von Normen
und Richtlinien, sowie auf Studien
dkonomischer Aspekte und sonstiger
Marktfaktoren.

In Task VII werden also folgende Felder
bearbeitet:

Abbildung 1: Auf dem Geldnde der Technischen Hochschule Lausanne werden
verschiedene Methoden zur konstruktiven Integration von PV-Modulen in
Gebdude ausgestellt.
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e Technologien zur Gebaudeintegrati-
on von PV-Anlagen,

e Architektur und PV, und

* nichttechnische Hemmnisse.

Photovoltaics
in Buildings

Abbildung 2: Das ,IEA Design Hand-
book” ist ein wichtiges Ergebnis von
Task 16.

4. Technologien zur Gebaudeintegra-
tion von PV-Anlagen

Die Technologien, die heutzutage fur
die Integration von PV in Gebduden
verfugbar sind, sind im allgemeinen
noch zu teuer fur eine weite Verbrei-
tung. Kostenreduktionen sind von
hochster Wichtigkeit. Sie sollen erzielt
werden, indem man PV-Systeme in
schon bekannte Gebaudekomponen-
ten integriert, wie z. B. in vorgefertigte
Dacher oder vorgefertigte Fassaden-
elemente. Folgende Entwicklungs-
strange lassen sich aufzeigen [4]:

e Integration von PV in Fertigbauteile
(Abbildung 3): Dieser Weg ist spezi-
ell geeignet fir Lander, in denen der
Fertigbau einen hohen Verbreitungs-
grad genief3t, z. B. fur die Niederlan-
de oder Japan. Vorlaufige Untersu-
chungen zeigen, daB3 Kostenreduk-
tionen bis zu 50%, verglichen mit
heutiger Technologie, mit industriel-
ler Vorfertigung maoglich sind [5].

e Entwicklung von standardisierten PV-
Gebaudekomponenten: Eine grindli-
che Entwicklung von Unterkonstruk-
tionen mit Ziel der Kostenminimie-

Tabelle 2: Kriterien fur eine architekto-
nische Berwertung von gebdudeinte-
grierten PV-Anlagen

¢ gebdudetechnische Integration:
optisch akzeptabel ?

e architektonische Integration:
optisch ansprechend ?

e Komposition von Materialien und
Farben

e Einpassung in Raster, Harmonie
und Komposition

e Einpassung in Gebdudeumfeld

e konstruktive Qualitat

e innovatives Design

rung kann deutliche Einsparungen fir
Unterkonstruktionen und Montage-
kosten erzielen. Dies zeigen jingste
Entwickungsbeispiele fur preiswerte
Flachdachmontageelemente [6, 7].
Eine &hnliche Strategie kann fir
Montagestrukturen geneigter Dacher
sowie flr Fassaden angewendet wer-
den. Derzeit werden PV-Fassaden
haufig noch ,maBgeschneidert”, die
Module auftragsbezogen gefertigt
und die konstruktive und elektrische
Planung fur den Einzelfall durchge-
fahrt. Dies fuhrt zu hochwertigen,

Abbildung 3. Ein einbaufertiges Fassa-
denelement wird in den Rohbau ein-
gehdngt (Solarzentrum Freiburg).

aber auch relativ teuren Systemen. Fir
neue Gebdude wird die Integration
von PV-Modulen in Standardfassaden-
systeme erforderlich sein. Fur beste-
hende Gebadude werden preiswerte
Zusatz- bzw. Renovierungsverfahren
die beste Losung darstellen. Damit
diese neuen Montagekonzepte auch
fur die Sanierung von bestehenden
Gebduden mit Bauschaden oder
schlechter Energiebilanz geeignet
sind, beinhalten die Renovierungssy-
steme auch thermische Isolierungen;
Sie fordern so die Realisierung von
Gebaude-Gesamtenergiekonzepten.

Die Integration von PV-Modulen und
-zellen in Standard-Gebaudekompo-
nenten: Die Integration von PV-Mo-
dulen in althergebrachten Gebaude-
komponenten, z.B. Dachziegel, er-
schlieBt das Kostenreduktionspoten-
tial einer Massenfertigung. Verschie-
dene Produkte (z. B. von den Firmen
BRAAS und NEWTEC) zeigen, daf3
damit eine sehr ansprechende Ge-
baudeintegration von PV moglich ist.
Wenn es gelingt diese Komponenten
so zugestalten, daB sie auch von
Nicht-Elektrofachkraften gefahrlos in-
stalliert werden kénnen, lassen sich
Kosteneinsparungen bei der Monta-
ge erzielen. Dann kann der Dach-
decker auch die Verdrahtung des Ge-
nerators mit Gbernehmen.

5. Architektur und PV

Um die Marktchancen der PV zu ver-
bessern, ist eine gute Akzeptanz der
PV durch Bauherren, Architekten und
Baufirmen erforderlich. PV-Elemente
mussen als ein neues Baumaterial im
Gebaudebereich architektonische An-
forderungen erfillen: Sie mussen in
Farbe, GroBe und Materialien zu Ge-
bduden passen. Hier ist heute ein
guter Stand erreicht; Zellen sind in ver-
schiedenen Farben und Texturen er-
haltlich und Module kénnen mit fast
beliebigen MaBen bis etwa 6 m?
GroBe gefertigt werden. Dadurch sind
hochwertige, reprasentative Beispiele
von gebaudeintegrierter PV mdéglich
geworden, die als Beispielsysteme in
der Architektenwelt Bedeutung er-
langten (Abbildung 4).

Fertigung von kundenspezifischen
Modulen hat Auswirkungen auf den
Preis. Massengefertigte Standardmo-
dule lieBen sich schon mit heutiger
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Fertigungstechnologie zu Kosten von
unter 2 DM/W, produzieren [8]. Dazu
ware allerdings ein Produktionsvolu-
men von 500 MW, pro Jahr nétig.
Hier besteht die Herausforderung also
darin, daB die PV-Industrie zusammen
mit Architekten und der Bauindustrie
hochwertige Integrationskonzepte
entwickelt, daB die das Kostenredukti-
onspotential von massenproduzierten
Modulen zu realisieren erlauben.

In einer ersten Aktivitat wurde in Task
VIl begonnen, existierende gebaude-
integrierte PV-Anlagen zu evaluieren.
Derzeit existiert ein Entwurf, der ver-
schiedene Qualitatskriterien fur derar-
tige Systeme auflistet. Diese Liste wird
noch ausgefeilt und dient dann zur sy-
stematischen Beurteilung der einge-
reichten Gebdude.

6. Nichttechnische Hemmnisse

Es gibt eine Reihe von nichttechni-
schen Hemmnissen, die der Verbrei-
tung von PV im Gebaudebereich im
Wege stehen. Eine erste vorlaufige
Liste derartiger Hemmnisse ist von Task
VIl erstellt worden und in Tabelle 3
wiedergegeben. Task VIl wird weiter an
der Analyse dieser Hemmnisse arbeiten
und Vorschlage zu ihrer Beseitigung
entwickeln. Derzeit sind die Kosten
wohl das wichtigste Hemmnis. Eine
Reihe von Aktionen kénnen hier wei-
terfhren:

® Entwicklung von Finanzierungskon-
zepten: Die Verflgbarkeit von ange-
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messenen Finanzierungskonzepten
hat sich als wesentliche Hilfe fir die
erfolgreiche Verbreitung von PV-Anla-
gen erwiesen. So hat die Verbreitung

Tabelle 3: Hemmnisse /Mangel gegen
eine schnelle Marktausbreitung

* Geld

o zertifizierte Bauprodukte

e Beteiligung der Bauindustrie

e unUbersichtliche Regelwerke
(Bauvorschriften, Elektronormen)

¢ Information fir Architekten,
Bauingenieure, Planer

¢ Information Uber Finanzierungs-
und Férdermoglichkeiten

¢ Vertrauen in die Dauerhaftigkeit
der neuen Technologie

¢ Haftungsrisiken

¢ Warten auf ,,Durchbruch”

der ,kostendeckenden Vergttung”
eine sprunghafte VergréoBerung des
PV-Marktes bewirkt, die jahrlichen
Wachstumsraten sind groBer als je
zuvor [9]. Die Identifikation und Ana-
lyse geeigneter Finanzierungskonzep-
te, die auf die individuellen Bedurfnis-
se der einzelnen Lander zugeschnit-
ten sind, wird eine wesentliche Akti-
vitat von Task VII sein.

¢ Integration in den Bauprozef3: Damit
PV eine alltdgliche Technologie im
Gebaudebereich wird, mussen Inte-
grationskonzepte die gewdhnlichen
Baustandards erfillen. Dazu ist es
notig, PV-Systeme komplett in Ge-
baudekomponenten zu integrieren

Abbildung 4: Modell der geplanten Fortbildungsakademie des Landes NRW
(Architekten Jourda et Perraudin und Hegger-Hegger-Schleif [11])
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und den KonstruktionsprozeB3 von
gebdudeintegrierten  PV-Anlagen
komplett in den Gebdudebauprozel
zu integrieren. Es sollte kein Zusatz-
planungsaufwand fir die PV-Anlage
mehr notig sein. Dies bedeutet, die
Integration auch in die vertraglichen
Gepflogenheiten und die organisato-
rischen Ablaufe bei groBen Baupro-
jekten einzubeziehen. Dieser Ansatz
wird derzeit in groBen Projekten in
den Niederlanden erprobt (Nieuw-
land, 1 MWp; Niew Sloten, 250 kWy).
Integration in den BauprozeB bedeu-
tet auch, daBB PV-Komponenten den
gleichen Anforderungen und Stan-
dards genlgen wie die ersetzten
Bauelemente. Task VII wird an der Er-
arbeitung und Einfihrung derartiger
Qualitatssicherungsprozeduren fur
PV-Bauelemente arbeiten und dabei
eng mit anderen Projekten wie z. B.
Prescript (EU JOULE), das sich mit der
Entwicklung von Richtlinien und
Standardentwaurfen fir den Test und
die Zertifizierung von geb&udeinte-
grierten PV-Komponenten befaBt,
zusammenarbeiten [10].

Aus- und Weiterbildung: PV kann im
Gebaudebereich nur dann Verbrei-
tung finden, wenn Architekten und
Bautrdager genligend Kenntnisse Gber
die Technologie und ihre Méglichkei-
ten besitzen und geeignete Hilfsmit-
tel zur Verfigung stehen, um die In-
tegrationsplanung durchzufthren.
Entwurfshilfsmittel kénnen von Pro-
jektplanungsinstrumenten bis hin zu
Auslegungsprogrammen fir PV-Sy-
steme reichen, i.e. von einfachen
Drehscheiben, aus denen die Ein-
strahlung auf eine beliebig geneigte
Flache ablesbar ist, Uber bereits ver-
fugbare Instrumente zur integralen
Gebaudeplanung, bis hin zu speziel-
len Entwurfsprogrammen fur PV-Fas-
saden, wie sie in einem weiteren Ta-
gungsbeitrag dargestellt werden
[10]. Daruber hinaus wird eine mog-
lichst weite Verbreitung des Wissens
um die Mdglichkeiten von gebaud-
eintegrierter Photovoltaik angestrebt.
Architekten und Bautrager sollen auf
maoglichst vielen Ebenen und Veran-
staltungen angesprochen werden,
um die Nachfrage nach PV-Anlagen
zu erhohen. Deswegen liegt eine
wichtige Aufgabe von Task VIl auch
in der Bereitstellung von visuell an-
sprechendem Informationsmaterial,
das die Neugierde potentieller Kun-
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den und Bauherren sowie Planer und
Architekten erregt [11].

7. Themenplan

Folgende Aktivitaten sind fur Task VII
vorgesehen:

Subtask 1 Architektur

1.1 Dokumentation herausragender
Projekte (Evaluation und Auswahl
von existierenden PV-Gebauden)

1.2 Fallstudien (Entwicklung und Kon-
struktion neuer Systeme)

1.3 Beispielhafte Gebaude (ein Buch
mit herausragenden, ausfuhrlich
dargestellten Projekten)

1.4 Entwurfshilfsmittel  (Erstellung
einer Ubersicht Uber verfligbare
Hilfsmittel, Entwicklung neuer Ent-
wurfshilfsmittel)

Subtask 2 Systemtechnik

2.1 Integrationskonzepte fiir kommer-
zielle Gebadude (Fassaden und
Déacher)

2.2 Integrationskonzepte fir Wohnge-
baude (hauptsachlich Dachinte-
gration)

2.3 Integration in sonstige Baustruktu-
ren (Untersuchung verschiedener
Typen von sonstigen Baustrukturen)

2.4 Richtlinien, Standards, Zertifizie-
rung und Sicherheit (Empfehlun-
gen fir Baunormen und Gebaude-
standards, Zertifizierungskonzepte
far PV-Gebaudekomponenten)

2.5 Hybridsysteme (Nutzung der Ab-
warme von PV-Anlagen bei gleich-
zeitiger Stromproduktion; PV-Ele-
mente und Tageslichtnutzung)

2.6 Neue elektrische Konzepte (z. B.
Wechselstrommodule, Direktein-
speisung von Gleichstrom in Ge-

baudenetze)
2.7 Zuverlassigkeit (Betriebs- und War-
tungskonzepte, Elektromagneti-

sche Vertraglichkeit, Automatische
Uberwachung und Fehlerdiagnose)

2.8 Netzparallelbetrieb (Erganzung der
Arbeiten von Task V)

Subtask 3 Nichttechnische Hemmnisse

3.1 Analyse und Bewertung nicht-

technischer Hemmnisse

3.2 Potentialstudien (Evaluierung des
technischen Potentials)

3.3 Fragen der Wirtschaftlichkeit

3.4 Marketing und Informationsver-
breitungsstrategien (wie kann ge-
baudeintegrierte Photovoltaik er-
folgreich vermarktet und unter-
schiedlichem Zielpublikum nahe-
gebracht werden?)

Subtask 4 Demonstration und Infor-
mationsvermittlung

4.1 Demosite (Betrieb und Erweiterung
der Demosite fur gebaudeinte-
grierte PV-Anlagen in Lausanne)

4.2 Internationale Konferenz (Interna-
tational Solar Electric Building
Conference)

4.3 Internationaler Ideen Wettbewerb
(2. Internationaler Architekten-
wettbewerb zu PV an Geb&uden)

4.4 Verbreitungsstrategien  (welche
Medien, welche Materialien sind
zur Informationsverbreitung am
besten geeignet?)

4.5 Aus- und Weiterbildung (Entwick-
lung eines Lehrplanes zur Weiter-
bildung von praktizierenden Archi-
tekten im Bereich PV am Gebaude)

8. Ausblick

Der Erfolg von Task VII wird davon
abhéngen, inwieweit die teilnehmen-
den Lander gewillt sind substan-
tielle Eigenbeitrage zu erbringen. Fur
Deutschland wird das Fraunhofer ISE
den Informationstransfer durch Infor-
mationsbriefe organisieren, die nach
den jeweiligen Veranstaltungen der
IEA verschickt werden, sowie durch
Workshops im jahrlichen Rhythmus, in
denen die Ergebnisse von Task VIl aus-
fuhrlicher vorgestellt und die deut-
schen Beitrage zu Task VII abgestimmt
werden konnen.
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