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Vorwort

Der Schock der Olkrise hat 1974 eine Entwicklung in Gang gesetzt, an deren Ende wir noch
lange nicht angekommen sind.

Angesichts globaler Klimaénderungen im Zusammenhang mit der Verbrennung fossiler
Brennstoffe bieten erneuerbare Energietriger eine interessante Perspektive der umweltscho-
nenden Energieversorgung. Dazu zdhlt auch die Photovoltaik, welche die Moglichkeit der
direkten Wandlung von Sonnenstrahlung in Strom bietet.

Die Notwendigkeit der Einsparung fossiler Energien fithrte in der Bundesrepublik zu einer
Reihe zunehmend strengerer Wéarmeschutzverordnungen (1976, 1980, 1995, 2001).

2001 trat als zentrales Element der Energie- und Klimaschutzpolitik die Energieeinsparverord-
nung (EnEV) in Kraft. Der Niedrigenergiestandard, der sich in den letzten Jahren bereits auf
freiwilliger Basis etabliert hatte, wurde dadurch planerische Notwendigkeit. Der zulédssige
Heizenergiebedarf wurde gegeniiber der WSVO von 1995 um weitere 30 % gesenkt. Dariiber
hinaus wurde erstmals der gesamtenergetische Aspekt eines Gebédudes beurteilt. Zur Erleichte-
rung des Vergleichs und der Bewertung von Immobilien erhielt seitdem jedes neue Gebdude
einen ,,Energiebedarfsausweis“. 2008 wird nunmehr der lang umstrittene ,,Energiepass® einge-
fithrt. Erneuerbare Energien werden, besonderst unter dem Gesichtspunkt der steigenden Ener-
giekosten, immer bedeutsamer in der Architektur.

Solarenergie in der Architektur

Solarenergie in der Architektur — eine Modeerscheinung? Oder eine Notwendigkeit? Eine
Infrastrukturmafinahme wie Abwasserrohre und Parkplétze? Obligatorisch oder obsolet? Stil
bildend oder Stil vernichtend? Wirklich wichtig oder eine Nebensache?

""Solar Architecture is not about fashion - it is about survival"'
Lord Norman Foster

Eine anspruchsvolle Gestaltung und Formgebung fiir diese neue solare Anforderung an die
Gebéudehiillfldchen ist eine wichtige Aufgabe fiir Architekten. Wenn die vorhandenen Solar-
energiepotenziale an den Gebdudehiillen genutzt werden, wird sich auch das Gesamtbild unse-
rer Stadte verdndern. Wir stehen am Beginn eines solaren Zeitalters, das von Architekten und
Designern mit gestaltet wird.



VI Vorwort

Bereits im Mirz 1996 wurde von fithrenden Architekten die "Europdische Charta fiir Solar-
energie in Architektur und Stadtplanung” verfasst. Zu den Erstunterzeichnern gehorten:

= Ralph Erskine, Stockholm S

*=  Lord Norman Foster, London GB
* Nicholas Grimshaw, London GB
*  Thomas Herzog, Miinchen D

=  Francoise Jourda, Lyon F

= Frei Otto, Leonberg D

»  Gustav Peichl, Wien A

= Renzo Piano, Genua I

=  Sir Richard Rogers, London GB
= Otto Steidle, Miinchen D

Diese fordern:

"(...) Das Ziel kiinftiger Arbeit muss deshalb sein, Stadtrdume und Gebdude so zu gestalten,
dass sowohl Ressourcen geschont, als auch erneuerbare Energien - speziell Solarenergie -
moglichst umfassend genutzt werden, wodurch die Fortsetzung der genannten Fehlentwicklun-
gen vermieden werden kann.

Zur Durchsetzung dieser Forderungen sind die derzeit bestehenden Ausbildungsgénge, Ener-
gieversorgungssysteme, Finanzierungs- und Verteilungsmodelle, Normen und Gesetze den
neuen Zielsetzungen anzupassen. (...)"

Somit gehoren solare Konzepte wie Warmegewinnung durch Einstrahlung, Solarthermische
Anlagen, kontrollierte Beliiftung, Erdwarmepumpen, Photovoltaik oder aber auch der Einsatz
von Biomasse zum zukiinftigen Planungsbereich der Architekten.

Dank

Das vorliegende Werk entstand auszugsweise im Rahmen meines Architekturstudiums an der
Fachhochschule Wiesbaden. Hiermit mochte ich mich nochmals bei dem Dekan, Herrn Prof.
Dipl.-Ing. Alfram R. Edler von Hoessle bedanken, der mir diese Studienarbeit ermdglichte.

Ein besonderer Dank gilt meiner Frau Melanie Konrad, die sich immer aktiv fiir mich einsetzte
und mich in jeder Situation im grofen Umfang voll unterstiitzte. Danke fiir das Versténdnis
und die Hilfe.

Des Weiteren mochte ich mich bei all den Firmen, die mich bei der Entstehung dieses Buches
unterstiitzt haben fiir die gute Zusammenarbeit bedanken. Besonderer Dank gilt der Shell Solar
GmbH und der Sunways AG.
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1 Grundlagen

Fossile Rohstoffe zur Energiegewinnung und Produktion sind sehr begrenzt. Die Menschheit
sollte, auch im Hinblick auf unsere Nachkommen, behutsam damit umgehen. Denn einmal
abgebaute Ressourcen kdnnen nicht mehr ersetzt werden. Diese sind fiir immer verloren.

Jahrliche Sonnenenergie-
einstrahlung

=
Kohle- Erdol- Uran- Erdgas- Weltjahres- Jahrliche
reserven reserven reserven reserven energieverbrauch Sonnenenergie-

einstrahlung
Abb. 1-1 Rohstoffressourcen

Ein riesiges Potential unbegrenzter Energie durch Solarstrahlung steht uns weltweit kostenlos
zur Verfligung. Zu viele Entwicklungsgelder wurden damals in die Atomenergie investiert.
Wie sich sehr schnell herausstellte war dies eine Fehlentscheidung da diese Art der Energie-
gewinnung mit sehr grofen Problemen und Gefahren (Tschernobyl, Endlagerung, etc.) ver-
bunden ist.

Neue High Tech Entwicklungen wie z. B. Solar- und Geothermiekraftwerke kénnten in Zu-
kunft den grofiten Teil an bendtigter Energie erzeugen. Nachhaltig und umweltschonend. Denn
im Erdinneren ist ein 1000-faches des bendtigten Weltenergiebedarfs gespeichert.
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Derzeit werden lediglich nur ca. 4 % des europdischen Energiebedarfs durch regenerative
Energien erzeugt. Bis ins Jahr 2015 soll der Anteil, laut EU bis auf 25 % angehoben werden.

Die Nutzung alternativer Energiequellen muss ausgebaut und die Technik optimiert werden.
Bereits heute sind die Rohstoffe ein kostbares Gut. Weltweit schwinden die Rohstoffreserven.
Mit der Verknappung aller fossilen Energietrager steigen die Preise. Das ist die Chance fiir
Solare Systeme, denn sie werden sich in Zukunft besser rechnen.

US-§ /Barrel
65

o0 Entwicklung der Roholpreise: 1960 - 2006

© TECSON www.tecson.de
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Abb. 1-2 Rohélpreisentwicklung 1960 - 2006

Architekten, Planer und Ingenieure werden in Zukunft unweigerlich immer haufiger mit dem
Thema ,,Solartechnik® und ,,Energieeinsparung* konfrontiert werden.

Die Entstehung der Photovoltaik

Die Photovoltaische Stromerzeugung stellt eine weite Form der direkten Nutzung der Global-
strahlung dar. Der Begriff Photovoltaik leitet sich aus dem griechischen Wort phos, photo =
Licht und dem italienischen Physiker Graf Volta, dem Namensgeber fiir die Einheit der elektri-
schen Spannung ab. Photovoltaik bezeichnet damit den Vorgang einer direkten Stromerzeu-
gung aus (Sonnen-) licht. Die Entdeckung des ,,photovoltaischen Effekts“ reicht bis in das 19.
Jahrhundert zu den Arbeiten des Physikers Becquerel zuriick. Dennoch wurden erst Mitte des
20. Jahrhunderts anwendungsreife Photovoltaiksysteme entwickelt, die fiir den Einsatz techni-
scher Systeme im Weltraum konzipiert waren. In den 70-er Jahren wurden dann die ersten
Pilotanlagen und zum Teil auch schon gebéiudeintegrierte1 Anlagen installiert.. Durch diverse
Forderprogramme gibt es seit 2003 eine rasante Entwicklung der Photovoltaik. Dieser Begriff
umfasst zwei Moglichkeiten der aktiven Nutzung von Sonnenenergie.

! Vgl Stark 2000
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1. Solarthermie

Hierbei wird durch die Nutzung der Solarstrahlung eine Fliissigkeit, die durch einen separaten
Kreislauf geleitet wird, erwdrmt. Ermdglicht wird dies durch die Verwendung unterschiedli-
cher Kollektoren wie z. B. Flach- oder Vakuumkollektoren.

Die dadurch gewonnene Energie erwdrmt wiederum einen Solarspeicher, der an das Brauch-
wassernetz und / oder an die Heizungsunterstiitzung angeschlossen ist. Bei gut dimensionierten
Anlagen kann dadurch in den Monaten April — September auf eine Heizungsunterstiitzung
verzichtet werden.

il Thermokollektor

Trinkwasserspeicher
Warmwasser

Heizkessel

Solarstation

= Kaltwasser

Abb. 1-3 Solarkreislauf

2. Photovoltaik

Die Photovoltaik nutzt die direkte und die diffuse Strahlungsenergie der Sonne zur Erzeugung
von Strom mit Hilfe von Solarzellen. Siliziumzellen wandeln Sonnenlicht in elektrischen
Strom um. Es gibt die Moglichkeit zur Installation einer ,,Insellosung® bei der der gewonnene
Strom direkt selber verwendet wird. Aufgrund der derzeitigen Einspeisevergiitung ist es aller-
dings wirtschaftlicher, netzgekoppelte Photovoltaik-Anlagen® zu realisieren. Beide Systeme
sind fiir eine Integration in der Gebaudehiille geeignet, ideal ist es, beide Solar-Anlagen-Typen
zu berticksichtigen.

2 BSI, Photovoltaik Kraftwerk 2004 (Kundenbroschiire)
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 Einspeisezanier

Wechselrichter

Phatovoltaik-Module

Verbrauchszéahlar

Abb. 1-4 Prinzipskizze Photovoltaik

1.1 Sonnenstrahlung

Die Lufthiille unserer Erde, die Meere und die Landmassen saugen quasi die Sonnenstrahlung
auf und wandeln sie in warme um. Dadurch wird die Erdoberflache auf etwa 15 °C erwérmet.
Diese Temperatur ist die Grundvoraussetzung fiir alles Leben.

Wir die Menschen, Tiere und Pflanzen verdanken daher der Sonne die Existenz. Selbst der
natiirliche Wasserkreislauf und das entstehen von Wind werden von dieser Sonnenstrahlung
ausgeldste und in Bewegung gehalten.

Bereits seit gut vier Milliarden Jahren versorgen die Sonne schon unseren Planeten mit Wéarme
und Licht. Und sie wird dies mit Sicherheit auch die néchsten vier Milliarden Jahre tun.

Die Erde dreht sich um die eigene Achse und gleichzeitig um die Sonne. Die Position der Erde
zur Sonne bestimmt die Jahreszeiten und ist somit entscheidend fiir die solaren Strahlungsge-
winne. Der tédgliche Sonnenlauf beginnt mit dem Sonnenaufgang im Osten und endet mit dem
Sonnenuntergang im Westen.

Sonnenhdchststand ist der 21. Juni

Sonnentiefststand ist der 21. Dezember
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Der Azimutwinkel wird dazu bendtigt, anzugeben wie weit das Projekt aus der Nord- bzw.
Siidachse ,,herausgedreht” ist. In diversen Softwareprogrammen wird oftmals auch der Siiden
als 0° definiert. In diesem Fall ist Osten (-90°) und Westen (+90°).

0°
N

Azimutwinkel

270° W O 90°

S
180°

Abb. 1-5 Azimutwinkel

Der Zenitwinkel gibt die Position der Sonne als Hohenposition an. Ausgangspunkt ist der
Zenit. Dieser liegt 90° zur Horizontalen gemessen. Steht die Sonne also hoch am Himmel ist
der Zenitwinkel klein. Steht die Sonne am Abend oder im Winter niedrig so ist dieser Winkel
grofer.

Die Strahlung der Sonne, die auf die Erde trifft liefert im Jahr iiber 219.000 Billionen kWh
Energie. Das ist 2.500-mal mehr, als die gesamte Weltbevolkerung verbraucht’.

In Deutschland betrigt die durchschnittliche Globalstrahlung etwa 1.000 kWh/m?/a, was cirka
50 % der Strahlungsintensitét entspricht, die auf die Sahara trifft. Dazwischen, im Siiden Spa-
niens und in Nordafrika, liegt der Wert bei 1.750 kWh/m*/a

Daraus ergibt sich fiir Deutschland bei Umwandlung in
Strom 100 kWh im Jahr

Wirme 300 — 600 kWh im Jahr.

3 Bundesverband der Solarindustrie, Berlin



6 1 Grundlagen

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland

Mittlere Jahressumme, Zeitraum: 1981 — 2000
(Quelle: DWD, Hamburg)
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Abb. 1-6 Globalstrahlung
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1.1.1 Standort/Ausrichtung

Die Position und der Standort des Projektes haben groen Einfluss auf die Rentabilitét des
Bauvorhabens. Es ist gar nicht so entscheidend welche Ausrichtung die Module aufweisen,
sondern vielmehr beeinflusst die Modulneigung den Wirkungsgrad. Optimale Energicertrige
erzielt man in Deutschland mit einer ca. 30° zur horizontalen nach Siiden geneigten Fldche,
z. B. einem schragen Hausdach.

Von allen Schrigdédchern sind solche in Pultform am besten, weil sie ein gutes Verhéltnis zwi-
schen Ertrag und Ausnutzung der Grundfliche des Hauses bieten. Ein Satteldach mit 30° Nei-
gung und Siidausrichtung steht hingegen gar nicht einmal so gut da, es nutzt nur 57,7 Prozent
der Grundflache eines Hauses mit quadratischem Grundriss.

Erstaunliche Werte ergeben sich bei Sattelddchern mit einer West-Ost-Ausrichtung. Zwar kann
man auf Grund der ungiinstigen Ausrichtung nur mit 70 bis 87 Prozent des Ertrages rechnen,
doch die nutzbare Dachflache ist mit bis zu 200 Prozent im Vergleich zur Grundflache extrem
hoch. Wenn die Preise fiir Solaranlagen weiter fallen, werden auch groBere Flichen bezahlbar
sein und die Zahl der infrage kommenden Dacher wird wachsen.

Tab. 1-1 Einstrahlung
Modulneigung 10° 30° 90°
Ost-Ausrichtung 90% 85% 60%
Siid-Ausrichtung 90% 100% 75%
West-Ausrichtung 90% 85% 60%
Nord-Ausrichtung 90% 70% 30%

Den Einstrahlungsgewinn kann man projektspezifisch iiber diverse Simulationsprogramme
exakt berechen. Der Markt fiir diese Software ist zwischenzeitlich umfangreich geworden. Je
nach gewiinschten Anforderungen ist ein Vergleich lohnenswert, da nicht jeder Planer alle
Informationen, die ein Programm erstellt, bendtigt.

Zur Planung einer Anlage wird nicht immer wird die genaue Einstrahlung benétigt. Gerade bei
kleinen Bauvorhaben ist oftmals der Aufwand zur Ermittlung der Solarstrahlung auf die Mo-
duloberfldche zu groB. Zudem muss man, wenn man es genau nimmt, auch noch die Umge-
bungsreflexionen beriicksichtigen.
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Um dennoch im frithen Vorfeld den zu erwartenden Ertrag abschitzen zu kdnnen ist die nach-

folgende Grafik dienlich.

Die beste Ausrichtung in unseren Breitengraden fiir Photovoltaik-Module ist Siiden mit einem

Modulneigungswinkel von ca. 30°.

Wie hoch ist Ihr Energieertrag?

Anhand der geografischen Ausrichiung
[N, S, W, O| sowie der Neigung |hres
Daches (10° bis $0°) kénnen Sie die
SonneneinsirﬂHung bestimmen - und
damit die relafiven Ertragsaussichten
aus dem Betrieb lhrer Solarstromanlage.

Solare Einstrahlung:

W 100%
m 75%
H 0%
85%
80%
75%
70%

Dachneigung:
10° = Flachdach
90° = Fassade

65%
60%
55%
50%
45%
40%
30-35%

Abb. 1-7 Einstrahlung (Quelle: Shell Solar GmbH)

1.1.2 Verschattung

Grundsiétzlich unterscheidet man in der Photovoltaik und Solartechnik drei verschiedene

Schattenarten:
e Tempordre Schatten
¢ Standortbedingte Verschattung
¢ Entwurfsbedingte Verschattung



