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Vorwort

Nie zuvor war die Integration von erneuerbaren Energien in der Architektur so popular wie
heute. Vielerlei Anforderungen zum Erreichen der Klimaziele erfordern bereits heute ein
Umdenken in der Planung und Renovierung von Neubauten oder Bestandsgebauden. Nach
neuesten Erkenntnissen leistet hier insbesondere Photovoltaik einen wesentlichen Anteil.
Um die gesteckten Klimaziele zu erreichen, hat vor allem Photovoltaik das gréBte
Ausbaupotenzial flir Griinen Strom.

Bis heute sind bundesweit ca. 70 GWp auf Freiflachen, Dachern oder Fassaden installiert.
Nach Planungen der Bundesregierung sollen bis 2030 etwa 215 GWp und bis 2040 etwa
400 GWp in Deutschland installiert werden. Das bedeutet einen jahrlichen Zuwachs von
ca. 22 GWp um dies zu erreichen. Dabei steckt vor allem ein enormes Potenzial in der
Fassade, sei es in Bestandsfassaden oder in neu geplanten Objekten.

Die nachfolgende Leitlinie unterstitzt sie bei der Planung und Auslegung von integrierter
Photovoltaik in der Fassade (BIPV - Building Integrated Photovoltaics). Sie ist ein
Dokument, um VHF-spezifische und teilweise nicht in Normen und Vorschriften geregelte
Teilaspekte eindeutig zu beschreiben. Sie beschreibt die Méglichkeiten der Integration von
Photovoltaik in einer VHF. Sie kann nicht alle méglichen Sonderfalle erfassen, in denen
weitergehende oder einschrankende MaBnahmen geboten sind. Durch die Anwendung
dieser Leitlinie entzieht sich niemand der Verantwortung flr sein vertragsgerechtes -
moglichst 16sungsorientiertes - Handeln.

Alle Publikationen des FVHF sind grundsatzlich urheberrechtlich geschitzt. Jede
Vervielfaltigung, Bearbeitung, Ubersetzung oder andere Verwertungen in diesem Sinne
bedirfen der vorherigen schriftlichen Zustimmung des Herausgebers. VerstdéBe gegen das
Urheberrechtsgesetz, auch der dariberhinausgehenden unzuldssigen Verwertungen, sind
ohne Zustimmung des Herausgebers unzuldssig und strafbar. Der Herausgeber behilt sich
bei VerstéBen gegen die Nutzungsbedingungen ausdricklich vor, Anspriche auf
Unterlassung und Schadensersatz geltend zu machen.
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Alle Hinweise sowie die technischen und zeichnerischen Angaben entsprechen dem derzeitigen technischen Stand
und den darauf beruhenden Erfahrungen der Autorengruppe. Eine Haftung des FVHF e.V. ist ausgeschlossen.
Dies betrifft auch Druckfehler und nachtragliche Anderungen technischer Angaben.
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1 Allgemeines

1.1 Geltungsbereich

Die vorliegende Leitlinie gilt fir die Planung, Bemessung, Konstruktion und Ausfiihrung von
vertikalen und geneigten Vorgehangten Hinterllifteten Fassaden mit photovoltaisch aktiven
Bekleidungen auf Metall- und Holzunterkonstruktionen.

Sie legt Grundsatze und Mindestanforderungen flr dauerhafte und standsichere
vorgehangte hinterliiftete AuBenwandbekleidungen fest.

Als Geltungsbereich dient die DIN 18516-1 und die anderen Leitlinien des FVHF
(insbesondere ,VHF - Planung und Ausfiihrung").

2 Bauart der Vorgehangten Hinterllfteten Fassade (VHF) - BIPV

Hinterllftungsraum 4T | T

Verankerungsgrund

Thermisches Trennelement

Tragprofil (horizontal)

Verankerungselement

Festpunkt

Anschlussdose

Gleitpunkt

Verbindungselement

Bekleidungselement
(aktiv)

Abbildung 1: Systemgrafik der Vorgehdngten Hinterliifteten Fassade (Quelle FVHF)
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Was ist BIPV

Anforderungen an Bauwerkintegrierte Photovoltaik Module (BIPV-Module)
unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht von konventionellen Photovoltaik-Modulen, deren
einzige Aufgabe die Stromerzeugung ist. Bei einer herkémmlichen Montageart ,aufgesetzt"
z.B. auf Dachern oder Freiflachen, erflillt das Modul die Funktion eines Stromgenerators.

Wird dieses Modul in die Fassade integriert, so ist neben der Funktion Strom zu erzeugen
die primdre Aufgabe Wetterschutz und Gestaltung. Somit wird das Modul zur AuBenhaut
der Fassade mit all ihren funktionalen, konstruktiven und gestalterischen sowie auch
elektrischen Anforderungen.

Damit mussen die Anforderungen an Bauprodukte und die Baukonstruktionen sowie an
elektrische Anlagen, erflllt werden.

3.1 Erganzende Eigenschaften der BIPV in VHF

Durch die photovoltaisch aktiven Bekleidungselemente werden die bekannten
Eigenschaften der VHF durch Erzeugung von elektrischem Strom bei solarer Einstrahlung
erganzt.

Diese sind:

3.1.1 Trockene Wand

Neben dem Regenschutz ist der Tauwasserschutz eine der wichtigsten bauphysikalischen
Aufgaben der Gebdudehille. AuBenwdnde mit einer Vorgehangten Hinterllfteten Fassade
kdénnen aufgrund ihrer diffusionsoffenen Bauweise den Tauwasserschutz besonders effektiv
gewahrleisten. Im Hinterllftungsraum wird durch die entstehende Luftstrémung zwischen
Dammstoff und Bekleidungsmaterial der Wasserdampf bzw. eine Feuchteanreicherung
sehr schnell abgetrocknet.

3.1.2 Kurze Bauzeiten

Durch Modularitat und Vorfertigung lassen sich Kosten senken und durch die
Konstruktionen der VHF wird ein hoher Mehrwert erzielt. Des Weiteren ist die
witterungsunabhangige Montage einer VHF ein entscheidender Vorteil bei der Planung und
Ausflihrung.

3.1.3 Multifunktional

Die multifunktionale VHF bietet in Kombination eine groBe Fllle zusatzlicher konstruktiver
und funktionaler Méglichkeiten und Eigenschaften. Sie kann z.B. Energie erzeugen und
speichern. Durch Fassadenbegrinung kdénnen sowohl die Temperaturen im
Gebdudeinneren als auch der Umgebung (stadtische enge Bebauung) gesenkt werden.
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3.1.4 Schallschutz

Die Bauart der VHF verbessert die Schallddmmwirkung einer Wandkonstruktion und
bewirkt so einen zusatzlichen Schallschutz. Es sind Verbesserungen des Schalldémm-
MaBes [ARw,direct] durch eine VHF gegenilber einer Standard-Rohwand von + 12 dB bis
+ 18 dB mdglich'.

4. Darstellung einer BIPV

Abbildung 2: Schematische Darstellung der DC-Komponenten (Quelle FVHF)

Legende:

GAK - Generatoranschlusskasten
—— - Stringleitungen

—— - Stringverbinder (Kupplungen)

1 Genaue Angaben zur Schallreduzierung erhalten Sie in der FVHF-Leitlinie ,,VHF - Schallschutz"
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5. Bestandteile einer BIPV-Fassade

Eine BIPV-Fassade ist im Grunde eine klassische VHF mit Glaselementen. Zusatzlich
erzeugt diese elektrischen Strom durch die Integration von PV-Zellen in den
Glaselementen. Bei der Planung und der Erstellung einer Vorgehdngten Hinterliifteten
BIPV-Fassade kommen weitere Komponenten zum Einsatz, welche planerisch und
wirtschaftlich zu erfassen sind.

Fassadensystem

e Tragfahiger Verankerungsgrund

e Verankerungs-, Verbindungs- und Befestigungselemente

e Unterkonstruktion

e Warmedammung

e Bekleidungselemente (PV-Modul inkl. Befestigungselement)
e Ggf. Blitzschutzeinrichtungen

Elektrische Komponenten

e PV-Modul

e String- und Erdungsleitung

e Linienlager zur Kabelfiihrung

e Ggf. Generatoranschlusskasten (GAK)

e Wechselrichter

e Anschluss an Ubergabepunkt / Haustechnik

6. Technologien der BIPV

Derzeit kommen verschiedene Technologien zur Erzeugung von elektrischem Strom aus
Sonnenlicht in PV-Modulen zum Einsatz. Dabei sind Solarzellen auf Basis von kristallinem
Silizium (c-Si) am weitesten verbreitet mit einem Marktanteil von ca. 95 %. Davon
entfallen ca. 85 % auf monokristallines Silizium und ca. 10 % auf multikristallines Silizium.
Insbesondere innerhalb der monokristallinen Siliziumzellen kommen verschiedene Sub-
Typen zum Einsatz (PERC, SHJ], TOPCon, etc.). 5 % des Gesamtmarktes entfallen auf
sogenannte Dunnschichttechnologien. Innerhalb der Diinnschichttechnologien ist der
Einsatz von CdTe (Cadmiumtellurid) am weitesten verbreitet mit einem Gesamtmarktanteil
von ca. 3 %, gefolgt von Schichten auf Basis von CIGS-Werkstoffen (Kupfer-Indium-
Gallium-Diselenid) mit einem Gesamtmarktanteil von ca. 1 %. CdTe Module werden aktuell
jedoch primar nicht fir BIPV, sondern fir Freiflichenanlagen angeboten.? Als
Nischenprodukt sind zudem sogenannte organische PV-Technologien (OPV) am Markt
verflgbar.

In der Praxis ist der Modulwirkungsgrad der relevanteste Unterschied zwischen c-Si
basierten Modulen und Modulen auf Basis der Dinnschichttechnologie. Flachenbezogene
Leistungen von am Markt verfliigbaren BIPV-Modulen liegen bei ca. 130 Wp/m?2 flir CIGS-
Module und ca. 160 - 200 Wp/m2 fiir Module mit kristallinen Siliziumzellen. Typische OPV-
Module liegen bei ca. 40 Wp/m?2 Leistung.

2 Photovoltaics Report, Fraunhofer ISE (Photovoltaics Report (fraunhofer.de))


https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Report.pdf
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Neben dem Wirkungsgrad werden oft auch die Temperaturkoeffizienten und das
Schwachlichtverhalten verschiedener Technologien verglichen. Diese kénnen je nach
Einsatzort und Ausrichtung den Ertrag eines BIPV-Projektes mehr oder weniger stark
beeinflussen. Beispielhaft kann eine Leistungsberechnung anhand des PV GIS-Tools der
Europadischen Kommission herbeigezogen werden, um die verschiedenen Technologien zu
vergleichen. Eine in Berlin installierte vertikale und nach Stden ausgerichtete PV-Fassade
mit einer aktiven Flache von 100 m2 liefert demnach Uber den Zeitraum von einem Jahr

folgenden Ertrag:

Technologie Wp/m?2 Jahrlicher Ertrag Relativer Vergleich
Kristallines Silizium, 200 17.750 kWh 100 %
High Performance
Kristallines Silizium, 180 16.000 kWh 90 %
Durchschnitt
Dunnschicht (CIGS) 130 11.200 kWh 63 %

Tabelle 1: BIPV-Technologien / Alle o.g. Angaben reflektieren den Stand Januar 2023 (Quelle FVHF)

7. Modulaufbauten / -typen

Grundsatzlicher Aufbau (3 Schichten: Glas | aktive Schicht | Glas)

Anschlussdose mit
Anschlusskabel

Backglas (Float, TVG, ESG)

gepr. Folie
photovoltaische Zellen

gepr. Folie

Frontglas (Float, TVG, ESG)

/— Anschlussdose mit
Anschlusskabel und

Stecker

\ Backglas (Float, TVG, ESG)
gepriifte Folie

\ photovoltaische Zellen

x geprifte Folie

k Frontglas (Float, TVG, ESG)

Abbildung 3: Aufbau kristallines Glas-Glas-Modul (Quelle FVHF)
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Anschlussdose mit
/_ Anschlusskabel und

Stecker

Anschlussdose mit
Anschlusskabel

Riickglas (Float, TVG, ESG)

Photovoltaisch aktive Schicht

gepr. Folie
P\ Riickglas (Float, TVG, ESG)
‘\ photovotaisch aktive Schicht

he 2 geprifte Folie

Frontglas (Float, TVG, ESG)

Frontglas (Float, TVG, ESG)

Abbildung 4: Aufbau Dinnschicht-Glas-Glas-Modul (Quelle FVHF)

Am Markt verfiigbare PV-Module bestehen in der Regel aus einer Frontscheibe, einem
Ricksubstrat und der dazwischen einlaminierten photoaktiven Schicht. Wahrend bei
Modulen mit kristallinen Zellen in der Regel diese zusatzlich von zwei Laminatfolien
eingeschlossen wird, findet dies bei Dinnschichtmodulen nur einseitig statt. Der
Dinnschichtfilm wird direkt auf die Frontscheibe oder das Riicksubstrat aufgebracht ohne
dass eine zweite Laminatfolie fir das Laminieren verwendet wird. Im BIPV-Bereich
bestehen meist sowohl Frontscheibe als auch Riicksubstrat aus Glas. In seltenen Fallen
werden Polymerfolien als Riicksubstrat eingesetzt. Diese Modulaufbauten werden als Glas-
Glas bzw. Glas-Folie-Module bezeichnet.

Bei Glas-Folie-Modulen wird oft ein zusatzlicher Aluminiumrahmen an den Modulen
angebracht, um die Kanten zu schiitzen und die Montage zu ermdglichen. Dies ist bei Glas-
Glas-Modulen nicht notwendig. Die Montage von Glas-Glas-Modulen wird meist Gber
sogenannte rickseitig verklebte ,Backrails® oder Uber eine punkt- bzw. linienférmige
Klemmlagerung erreicht.

Die GroBe der PV-Module richtet sich nach der eingesetzten Fertigungstechnik. Bei
Dinnschichtmodulen sind oft die Modulbreiten durch die beim Hersteller verfiigbare
Anlagentechnik vorgegeben. Lediglich die Modulldnge kann innerhalb bestimmter Grenzen
angepasst werden. Bei PV-Module auf Basis kristalliner Zellen sind die AuBenmaBe freier
zu gestalten. Hierbei sollte jedoch das Modul so ausgelegt werden, dass die Modulflache
maoglichst dicht mit Zellen belegbar ist, um eine hohe Effizienz zu erreichen. Solarzellen
haben eine feste GroBe, beispielsweise 166 x 166 mm flUr Zellen des Typs M6. Ein
Standardmodul mit bereits optimaler Flachennutzung um 165 mm zu verbreitern, bietet

10
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bei Nutzung dieser Zellen beispielsweise keine erhdhte Leistung, da keine weitere
Solarzelle im Modul untergebracht werden kann.

8. Ubersicht Farbtechnologie

In BIPV-Anwendungen spielt die Asthetik der Module oft eine wichtige Rolle. Zum einen
sind BIPV-Module in der Regel rahmenlos, zum anderen werden verschiedene Technologien
eingesetzt, um die Module farblich zu gestalten. Drei Technologien sind dabei aufgrund
ihrer starken Verbreitung hervorzuheben: Bedruckte Frontglaser, Interferenzschichten auf
dem Frontglas und farbige Einlagen im Laminat.

Das Bedrucken von Frontgldasern mit keramischen Farben, beispielsweise durch Siebdruck
oder Digitaldruck, bietet einen groBen gestalterischen Freiraum und ermdglicht ein breites
Farbspektrum. Um eine satte Farbwidergabe zu erreichen, muss jedoch auch eine
entsprechende Farbmenge aufgetragen werden. Dies fiihrt zu hohen Leistungsverlusten im
PV-Modul von ca. 20 - 70 % und liegt daran, dass die aufgetragenen Farbpartikel nicht nur
eine bestimmte Farbe reflektieren, sondern auch einen groBen Anteil des restlichen
Sonnenspektrums absorbieren. Insbesondere helle Farben wie WeiB3 sind dabei kritisch. Je
nach angewandter Technologie kann die Farbe auf der sonnenzugewandten Seite (Seite 1)
oder der sonnenabgewandten Seite (Seite 2) aufgetragen werden. Beim Auftrag auf Seite
1 muss die Umweltvertraglichkeit der Farbe sichergestellt werden.

Interferenzschichten bieten dabei eine Alternative, welche deutlich weniger
Leistungsverluste mit sich bringt. Diese Schichten reflektieren selektiv bestimmte Farben
und lassen das restliche Sonnenlicht zu den Solarzellen durch. Es findet kaum Absorption
des Sonnenlichts statt. Dadurch betragt der Leistungsverlust je nach Farbe lediglich ca. 2
- 15 %. Ein Nachteil dieser Interferenzschichten ist die je nach Technologie mehr oder
weniger stark ausgepragte Abhangigkeit des Farbeindrucks vom Betrachtungswinkel.

Abbildung 5:

Beispiel  verschiedener farbiger
BIPV-Module der Firma Envelon auf
Basis von Interferenzschichten
(Quelle Genzebach Envelon GmbH)

11
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Zuletzt werden farbige Einlagen im Laminat genutzt, um PV-Module farbig zu gestalten.
Dabei kann die Farbe entweder direkt in die Laminatfolie (POE, EVA, etc.) integriert werden
oder es kann ein separater Farbfilm (z.B. PET) in das Laminat eingebracht werden.
Typische Leistungsverluste betragen ca. 10 — 50 %.

Interferenzschichten bieten insgesamt die geringsten Leistungsverluste, sind jedoch nicht
in allen Farbténen verfiigbar. Bedruckte Frontglaser und farbige Einlagen bieten ein
groBeres, aber auch nicht unendliches Farbspektrum. Diese Technologien fiihren daflir aber
auch zu deutlich gréBeren Verlusten in der Modulleistung.

9. Oberflachenstruktur

Zusatzlich zu der farblichen Ausfihrung von PV-Modulen bietet die Oberflachenstruktur ein
gestalterisches Mittel. Neben glatten Glasoberflachen (Floatglas), sind auch strukturierte
Oberflachen am Markt verfiigbar. Am weitesten verbreitet sind dabei Walzglaser (grobe
Struktur) und satinierte Glaser (feine Struktur). Diese Oberflachen flihren zudem zu einer
stark reduzierten Blendwirkung der PV-Module, was insbesondere bei BIPV-Projekten in
der Nahe von stark frequentierten StraBen von Vorteil ist.

10. Nachhaltigkeit und Lebenszyklus

Lebenszyklus

PV-Module haben die Aufgabe elektrischen Strom zu erzeugen, welcher in der Regel lokal
durch den Verbraucher genutzt wird.

Die bei der Herstellung und Montage eingesetzte Produktionsenergie wird im Laufe der
Nutzungsdauer durch den erzeugten Strom ausgeglichen. Der Ertrag ist stark abhdngig
von Faktoren wie der eingesetzten Technologie, dem Standort, der lokalen Orientierung
und der Laufzeit in Jahren.

So ist die energetische Amortisationszeit (Energy Payback Time) nicht pauschal herleitbar.
Als Orientierungswert wird in der Literatur von 1,5 bis 3,5 Jahren ausgegangen. Eine
exakte Berechnung Payback Time ist objektbezogen erforderlich.

Riicknahme

Im Herbst 2015 wurde in Deutschland das Gesetz Uber das Inverkehrbringen, die
Ricknahme und die umweltvertragliche Entsorgung von Elektro- und Elektronikgeraten
(Elektro- und Elektronikgerategesetz - ElektroG) in Kraft gesetzt. PV-Module gelten in
diesem Sinne als elektrische GroBgerate fiir die eine Ricknahmeverpflichtung sowie
Finanzierung der Entsorgung vorgeschrieben ist.

Eine ordnungsgemdBe Sammlung und Ricknahme ist bei Sammelstellen von o6ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstragern (6rE), bei Ricknahmestellen der Hersteller oder den von
ihnen beauftragten Dritten méglich. Somit ist die Finanzierung der Ricknahme in den
Wertkreislauf per Gesetz geregelt. Die Hersteller der Module fithren eine
Entsorgungsgebihr an ein Entsorgungsunternehmen ab. Diese Gebiihr ist in der Regel an
das Gewicht des Moduls gekoppelt.

12
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Produktgarantie (Modul)

Die Produktgarantie garantiert, dass die Materialien der einzelnen Komponenten bei der
Auslieferung frei von Mangeln sind und entspricht in der Regel der gesetzlichen
Gewahrleistung. Jeder Hersteller kann auf sein Produkt eigene Laufzeiten flr
Produktgarantien geben.

Leistungsgarantie (Modul)

PV-Module unterliegen einer natlirlichen Degradation. Diese wird in der Regel mit bis zu
1%  Degradation jahrlich angesetzt. Ausgehend von einer anfanglichen
Mindestnennleistung wird eine Leistungsgarantie, welche vom Betrachtungszeitraum
abhangig ist, ausgesprochen. Marktliblich sind Aussagen, dass ein Modul im 20.
Betriebsjahr noch min. 80% seiner Nennleistung besitzt.

Lebensdauer Modul und Wechselrichter

Beim Modul und dem Wechselrichter handelt es sich um eine elektronische Anlage. Die
durchschnittliche Lebensdauer eines Wechselrichters liegt bei 10 bis 15 Jahren. Bei den
Modulen ist mit einer deutlich langeren Lebensdauer zu rechnen.

Die Lebensdauer der Module und des Wechselrichters ist auch abhangig von der Art und
Qualitat der Verschaltung (String + Module).

Die dlteste netzgebundene PV-Anlage steht in der Nahe von Lugano in der Schweiz und ist
Gber 40 Jahre alt (Baujahr 1982). Die Nennleistung betragt im Jahr 2022 noch ca. 80%.3

Platzierung der Wechselrichter

Der Montageort des Wechselrichters ist so zu wahlen, dass kein Warmestau entsteht. In
der Regel sind Wechselrichter hangend zu montieren.

Bei der Umwandlung des Gleichstroms in Wechselstrom tritt Abwarme auf. Da mit
steigender Erwarmung des Wechselrichters dessen Wirkungsgrad sinkt, sollte die
Umgebungstemperatur so gering wie mdglich sein. Auch die Lebensdauer des Gerates wird
durch hdéhere Temperaturen negativ beeinflusst.

Die Montagerichtlinien der Hersteller geben klare Abstédnde zu benachbarten Bauteilen wie
weiteren Wechselrichtern vor. Diese sind zwingend einzuhalten. In jedem Fall sollte der
Wechselrichter einer Photovoltaikanlage leicht zuganglich sein.*

3 Quelle: https:|//www.solarserver.de/2022/08/22/
4 Quelle Textabschnitte Nachhaltigkeit und Lebenszyklus: Fraunhofer-Institut flir Solare Energiesysteme ISE
- Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland (04.12.2022)
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11. Photovoltaik und die Architektur

11.1 Geeignete Flachen

Hinsichtlich des Flachenpotentials flir BIPV wurden in den letzten Jahren verschiedene
Studien durchgefiihrt. Eine Studie des Leibniz-Instituts flir 6¢kologische Raumentwicklung
hat ein theoretisches Potential fir Fassaden von 12.000 km2 ermittelt®>, welches einer
installierten Leistung von ca. 2.400 GW entsprechen wirde. Das Fraunhofer ISE hat
demgegenliber ein technisches Potential, d.h. nur Flachen wurden berlicksichtigt die
technisch plausibel nutzbar sind, fiir bauwerksintegrierte Photovoltaik (Dach und Fassade)
von 1.400 GW ermittelt®. Auch wenn das wirtschaftlich nutzbare Potential deutlich niedriger
liegen wird, vermittelten die Zahlen einen Eindruck von den enormen
MarkterschlieBungsmoéglichkeiten der Fassaden-PV.

Hinsichtlich der Flachen, die in der Bauart der VHF flir Photovoltaik erschlieBbar sind, sind
prinzipiell keine Grenzen gesetzt. In erster Linie stehen hier sicherlich 6ffentliche Gebaude
sowie gewerbliche Bereiche im Vordergrund. Speziell im Neubau bieten mehrgeschossige
Wohngebadude ein erhebliches Potenzial. Bei der Integration von PV in Fassaden kann die
VHF dabei ihren groBen Vorteil ausspielen, da die Solarmodule die Funktion eines
“klassischen” Bekleidungsmaterials einer VHF mitiibernehmen. Dies bedingt dann aber
auch, dass im Falle eines Austausches/Rlckbaus die Funktionalitdt der VHF weiterhin
gewahrleistet bleibt.

Aus technischer Sicht ist eine Vollbelegung der opaken Anteile von Fassaden i. d. R. immer
maoglich, aus gestalterischer Sicht sowie aus wirtschaftlicher Sicht kann aber eine
Teilbelegung vorteilhaft sein. Hier bietet die VHF den einfachen Wechsel zu alternativen
Bekleidungsmaterialien. Es gibt die Mdglichkeit zur Nutzung von Blindelementen
(Dummies, passive Elemente) an bestimmten Fassadenteilflaichen oder auch in
Randbereichen zu Gebdudeecken, Fenstern oder Balkonsituationen. Zudem k&nnen
Teilflachen mit klassischen Bekleidungsmaterialien kombiniert werden. Bei der Nutzung
von Standardmodulen fester GroBen ist eine Vollbelegung nur méglich, wenn sie friihzeitig
in der Planungsphase berilcksichtigt werden. Die Anzahl verschiedener Formate sowie
SondergroBen beeinflussen die Wirtschaftlichkeit direkt. SondergréBen sind nicht von allen
Modulherstellern lieferbar.

11.2 Standort, Ausrichtung und Verschattung

Bei PV-Fassaden nehmen die Faktoren Standort, Ausrichtung und die davon abhangige
reale Sonneneinstrahlung in der Regel gréBeren Einfluss auf die Performance einer Anlage
als bei Dachanlagen.

Die Verschattungsbedingungen sind ggf. komplexer und umfassen sowohl
Eigenverschattungen durch die Kubatur des Gebaudes als auch Schlagschatten durch
Wechsel in der Vegetation und benachbarte Objekte.

> PV-Magazin, 2021
6 FVEE, 2019.
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Die Ausrichtung der PV-Flachen wird durch die Anordnung des Baukoérpers bestimmt. Eine
optimale Orientierung zu den Himmelsrichtungen ist dabei nicht immer mdglich. Diese
Rahmenbedingungen sind bei jedem Standort unterschiedlich und haben entsprechende
Wechselwirkungen auf den Ertrag und somit auch auf die Wirtschaftlichkeit von PV-
Fassaden.

Die Sonnenintensitat, Globalstrahlung genannt, nimmt von Nord nach Sid zu. In
Deutschland liegt diese zwischen 900 und 1.200 kWh/m2 im Jahr. Ebenfalls @ndert sich
der Einstrahlungswinkel, so steht die Sonne in nérdlichen Gegenden tiefer und erhdht die
Einstrahlung auf vertikale Fassaden. Nachfolgende Grafik zeigt beispielhaft die prozentuale
Strahlungsintensitat gegentiber einer idealorientierten Ausrichtung.

Abbildung 6: Prozentuale Strahlungsintensitédt nach Ausrichtung der Flédche (Quelle MGT-esys, Feldkirch/A)

Der Einfluss der Ausrichtung und Neigung von BIPV-Anlagen kann am besten anhand eines
reellen Projekts veranschaulicht werden. In der nachfolgenden Abbildung wird der
monatliche Ertrag der Dachinstallation mit der Fassadeninstallation an einem Gebdude der
Firma Sto SE & Co. KGaA verglichen. In den Monaten November bis Februar Ubersteigt der
Ertrag der Fassadeninstallation den der Dachinstallation aufgrund der tieferen
Sonnenstande. Ein ahnlicher Trend ist auch Uber den Tag zu erwarten, mit héheren
Ertrédgen wahrend der Morgen- und Abendstunden.
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Abbildung 8: Referenz Sto - Hauptgebdude, Stiihlingen (Quelle Sto SE & Co. KGaA)

Bereits in der Planungsphase einer BIPV-Anlage sollte eine Einigkeit zwischen der
Ertragsoptimierung einer Anlage und der architektonischen Umgebung erzielt werden.
Wenig hilfreich ist ein reiner Blick auf die Leistungsdaten von PV-Modellen. Vielmehr ist
eine an die Umgebung angepasste Auswahl der Modultechnologie empfehlenswert.

Die Idealvoraussetzung ist eine verschattungsfreie Ausrichtung einer BIPV-Anlage.
Verschattungen haben einen erheblichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit einer Anlage
und kdnnen den Ertrag stark reduzieren. Dabei sollten Neben- und Anbaugebaude, Baume
und andere Vegetationen oder auch Ablagerungen von Schmutz eine wesentliche
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Bericksichtigung im Planungsprozess finden. Idealerweise helfen Simulationen dabei, den
jahreszeitabhangigen Schattenverlauf zu simulieren, um damit die Positionierung der PV-
Module an dem Geb&ude zu optimieren.”

Das Funktionsprinzip einer VHF leistet einen wichtigen Beitrag gegen Leistungsverluste fir
BIPV-Projekte. Durch die Trennung der Funktionsschichten entsteht ein
Hinterliftungsraum. Dieser sorgt fir eine kontinuierliche Luftzirkulation, verhindert
Wadrmestaus und tragt positiv dazu bei, dass sich die Erwarmung der PV-Module geringer
auswirkt. Weiter kann eine Reduzierung der Leistung eingeschrankt und somit
Ertragsminderungen verringert werden.

11.3 Gestaltungsmadglichkeiten

Sowohl Monokristalline- als auch Dinnschichtmodule die als BIPV-Elemente im
Fassadenbereich eingesetzt werden, haben i. d. R. ein homogenes Erscheinungsbild und
sind in der Standardauspragung schwarz / grau. Hierdurch lassen sich diese BIPV-Module
hervorragend mit monolithischen Einscheibensicherheitsglésern (ESG / ESG-H) und
verschiedenen Verbundsicherheitsglasern (VSG) nach DIN 18008 ohne einen Wechsel des
Tragsystems kombinieren.

Abbildung 9: Polizeistation, Baunatal (Kombination BIPV — monolithisches ESG)
(Quelle alsecco GmbH | Foto: Matthias Merz)

Bei diesem beispielhaften Objekt (Abb. 9) wurden an nicht relevanten Gebaudeseiten (z.B.
Nordseite) anstatt PV-Modulen rlckseitig emaillierte Einscheibensicherheitsgldser
verwendet. Natlrlich lassen sich auch in der VHF andere Bekleidungsmaterialien mit der
BIPV kombinieren. Durch die variable Unterkonstruktion der VHF ist dies ohne weiteres zu
realisieren.

Viele Hersteller von Photovoltaik-Modulen im Fassadenbereich bieten auch die Mdglichkeit
die PV-Module farbig den Winschen des Architekten anzupassen, hierbei ist je nach Farbe,

Farbstarke und Farbgebungsverfahren mit einem Leistungsverlust zu rechnen.

’DBZ
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Neben der Farbigkeit bietet auch die Ausrichtung der Module Méglichkeiten zum Spiel durch
den Architekten. Beispielsweise wurde am Firmengebaude von Aluform, ein Verarbeiter
von Aluminium-Verbundwerkstoffen in Bad Rappenau-Bonfeld, die Solar-Shell-Fassade
2021 erstmals gebaut. Die plastische Struktur entsteht automatisch, wenn die
Photovoltaik-Module bestméglich zur Sonne ausgerichtet werden.

Abbildung 10/11: SOLAR.shell Photovoltaikfassaden am Blirotrakt der Aluform GmbH, Bad Rappenau. Ansicht der
Westfassade und Eckausbildung Sid-West. Projektleitung: Architektur-Institut der HTWK Leipzig (ai:L), (Fotos
Frank Hilsmeier)

Kombinationsmdglichkeiten aus BIPV und VHF-Putzoberfléache

Abbildung 12/13: Labenwolf Gymnasium, Nirnberg (Quelle alsecco GmbH | Foto: Matthias Merz)
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Abbildung 14:

Rhein-Kai-Speicher, Mannheim.
Planer: Schmucker und Partner,
Mannheim (Foto Sto SE & Co. KGaA)
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11.4 Planungsaspekte nach Leistungsphasen

Die Grundleistungen nach Anlage 10 (Gebdude) zur HOAI 2021 sind in den
Leistungsphasen 1-3 und 5-9 auf BIPV gut Ubertragbar. Gegebenenfalls kénnen einzelne
Grundleistungen aus Anlage 10 wegfallen und/oder durch die Kombination bzw. Erganzung
von Grundleistungen aus Anlage 15 (Technische Anlagen) zur HOAI 2021 erganzt werden.
Fir die Honorarermittlung ist keine eindeutige Zuordnung zu einer Honorartafel (Gebaude
/ Technische Anlagen) mdglich, da die anrechenbaren Kosten der BIPV sowohl der
Kostengruppe 300 als auch der Kostengruppe 400 nach DIN 276 zuzuordnen sind. Fir eine
BIPV missen beide Kostengruppen vollumféanglich geplant werden, daher fihrt eine
Ermittlung des Honorars nach Honorartafel fir Gebdude aufgrund des reduzierten Ansatzes
der Kostengruppe 400 nicht zu einem adaquaten Honorar. Es ist daher zur Erganzung des
Honorars fir Gebdaude (Honorartafel nach §35 Objektplanung) eine separate und additive
Berechnung des Honorars nach der Honorartafel nach §56 (Technische Ausristung) zu

empfehlen. Die Abbildung 15 zeigt einen beispielhaften Projektablauf flr
fassadenintegrierte Photovoltaikanlagen.
Detail-
planung
Modul- exakle Schnitt-
R Lage groRen EnEV keine Produkt- stellen-
_g rollende beschreibung abstimmung
o  Ausrichtung Brandschutz Brandschutz Planung PV, WR Monitoring
= Energie- inkl. kwp- Leistungs- liefern,
Verschattung konzept Férderungen Lage WR Steigzone Leistung grenzen montieren Service
LP1 LP2 N\ LP5 LP6 LP7 LP8 LP9 & \
Grundlagen Vorplanung // Werkplanung Ausschreibung Vergabe Ausfiihrung Dokumentation
Architekt, TGA- TGA- TGA TGA- TGA: Architekt, Architekt, Bauherr
Planer Planer Planer Planer Planer Planer Bauleitung Bauleitung
PV-
2, Solar- Solar- BS- Solar Solar Elektriker Elektriker Lieferant
= Fachplaner Fachplaner Sachver- Fachplaner Fachplaner
s standiger Klempner Klempner
3 Fassaden- Fassaden- Fassaden-
Planer Feuer- Planer Planer PV- PV-
wehr Lieferant Lieferant
BS-Sachver- BS-Sachver- Fassaden-
standiger BS-Priifer standiger bauer Fassaden- Fassaden-

Abbildung 15:

bauer

Fassadenintegration PV - Projektablauf (Quelle © HZB, T.Kihn/BAIP)

bauer
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Erganzung / Kombination der Grundleistungen und besonderen Leistungen am Beispiel der
Leistungsphase 2 - Vorplanung

LP 2 Vorplanung

a.

Analysieren der Grundlagen, Abstimmen
der Leistungen mit den fachlich an der
Planung Beteiligten

Erarbeiten der Vorplanung

Untersuchen, Darstellen und Bewerten
von Varianten nach gleichen
Anforderungen, Zeichnungen im MaBstab
nach Art und GroBe des Objekts
Erarbeiten eines Planungskonzepts, dazu
gehdren zum Beispiel: Vordimensionieren
der Systeme und maBbestimmenden
Anlagenteile, Untersuchen von
alternativen Lésungsmoglichkeiten bei
gleichen Nutzungsanforderungen
einschlieBlich Wirtschaftlichkeits-
vorbetrachtung, zeichnerische Darstell-
ung zur Integration in die Objektplanung
unter Berlicksichtigung exemplarischer
Details, Angaben zum Raumbedarf
Aufstellen eines ersten
Funktionsschemas bzw.
Prinzipschaltbildes fir die Anlage

Klaren und Erlautern der wesentlichen
Zusammenhange, Vorgaben und
Bedingungen (zum Beispiel stadte-
bauliche, gestalterische, funktionale,
technische, wirtschaftliche, 6kologische,
bauphysikalische, energiewirtschaftliche,
soziale, offentlich-rechtliche)

Klaren und Erlautern der wesentlichen
fachlbergreifenden Prozesse,
Randbedingungen und Schnittstellen,
Mitwirken bei der Integration der
technischen Anlagen

Vorverhandlungen Uber die
Genehmigungsfahigkeit

Vorverhandlung mit den zu beteiligenden
Stellen zur Infrastruktur
Kostenschatzung nach DIN 276

(2. Ebene)

Erstellen eines Terminplans mit den
wesentlichen Vorgangen des Planungs-
und Bauablaufs

Zusammenfassen, Erlautern und
Dokumentieren der Ergebnisse

Aufstellen eines Katalogs fir die
Planung und Abwicklung der
Programmziele

Untersuchen alternativer
Lésungsansatze nach verschiedenen
Anforderungen einschlieBlich
Kostenbewertung

Beachten der Anforderungen des
vereinbarten Zertifizierungssystems
Erstellen des technischen Teils eines
Raumbuches

Untersuchen alternativer
Lésungsansatze nach verschiedenen
Anforderungen einschlieBlich
Kostenbewertung

Beachten der Anforderungen des
vereinbarten Zertifizierungssystems
Anfertigen von besonderen
Prasentationshilfen, die fir die Klarung
im Vorentwurfsprozess nicht notwendig
sind, zum Beispiel

Perspektivische Darstellungen

3-D oder 4-D
Gebaudemodellbearbeitung (Building
Information Modelling BIM)
Aufstellen einer vertieften
Kostenschatzung

Erarbeiten und Erstellen von
besonderen bauordnungsrechtlichen
Nachweisen fir den vorbeugenden
Brandschutz oder im Falle von
Abweichungen von der Bauordnung
Durchfithren von Versuchen und
Modellversuchen

Tabelle 2: HOAI, Teilleistungstabelle: Gebdude und technische Ausriistung
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11.6 Schnittstellen in der Planung einer BIPV

Bei der Planung einer BIPV sind frihzeitig alle an der Planung fachlich Beteiligten und
weitere Projektbeteiligte in den Planungsprozess einzubinden und die fachlichen Beitrdage
abzustimmen und zu berlcksichtigen sowie in den verschiedenen Kostenermittlungsarten
abzubilden. Fachplaner, Hersteller, ausfihrende Unternehmen und auch genehmigende
Behorden sollten bereits in der Entwurfsphase hinzugezogen werden, um Planungs- und
auch Zielkonflikte zu vermeiden bzw. zu I6sen.

Wir verweisen in diesem Zusammenhang auf bestehende Leitlinien®°. Die Leistung BIPV
erfordert eine frihzeitige Koordination vieler Beteiligter. Nur ein mit allen abgestimmtes
Grundkonzept der BIPV flihrt zu einer nachhaltigen und vor allem wirtschaftlichen Losung.

Im Rahmen der Planung sind Ublicherweise die Schnittstellen zu folgenden Planern,
Herstellern und Behérden zu koordinieren:

e Architekt

e Tragwerksplaner

e Fassadenfachplaner

e Elektrofachplaner

e Brandschutzplaner / -gutachter

e Sondergutachter (z.B. Blendgutachter fir PV-Anlagen)
e Netzbetreiber, Energieversorger

e Hersteller, Lieferanten

e Zustandige Behodrden (Bauaufsichtsbehdrden, Denkmalschutzbehérden)
e Vorbeugender Brandschutz (der Bauaufsichtsbehdrden)
e Berufs- und Werksfeuerwehr

e Fassadenbauunternehmen, Elektroinstallationsbetriebe

11.7 Genehmigungsverfahren

Die Genehmigung von BIPV-Anlagen erfolgt flir neu geplante Gebaude im Rahmen des
Bauantragsverfahrens flir das betreffende Gebdude nach jeweiliger Landesbauordnung des
Bundeslandes (vgl. hier auch MBO) und / oder auf Grundlage des Bau-Gesetzbuchs
(BauGB) 8§34 fir innerortliche Bauvorhaben auBerhalb des Geltungsbereichs eines
Bebauungsplans. Bei bestehenden Gebauden ist die Genehmigungspflicht mit den
zustandigen Genehmigungsbehdrden abzustimmen, hier fihren haufig Tatbestéande aus
dem Brand- und / oder Denkmalschutz zur Durchfihrung eines Genehmigungsverfahrens.

8 VFT, Fachingenieurleistungen der Werk- und Montageplanung im Metall- und Fassadenbau, 2014
° AHO-Fachkommission ,Fassadenplanung", Heft 28 — Fachingenieurleistungen fiir die Fassadentechnik 2021
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11.7.1 Blendschutz / Blendgutachten (u.a. “Lichtleitlinie”)

Die Genehmigungsfahigkeit von BIPV-Anlagen erfolgt in der Regel nach dem Bau-
Gesetzbuch  (BauGB). Blendschutzrichtlinien und Bundesimmissionsschutzgesetz
(BImSchG) werden erst im Konfliktfall herangezogen. Auch nach BauGB gilt, dass keine
schadlichen Blendwirkungen von PV-Anlagen ausgehen durfen.

Eine ,erhebliche Beldstigung im Sinne des BImSchG durch die maximal mogliche
astronomische Blenddauer unter Berlicksichtigung aller umliegenden PV-Anlagen kann
vorliegen, wenn diese mindestens 30 Minuten am Tag oder 30 Stunden pro
Kalenderjahr betrégt.

Mégliche MaBnahmen zur Verminderung und Vermeidung von Blendwirkungen

e Unterbindung der Sicht auf das Photovoltaikmodul (...)
e Optimierung von Modulaufstellung (...)
e FEinsatz von Modulen mit geringem Reflexionsgrad

Bei der MaBnahmenplanung gibt es kein allgemein giiltiges Vorgehen. Art und Umfang
geeigneter MaBnahmen hdngen immer von der konkreten Standortsituation vor Ort ab. In
jedem Fall ist eine sorgsame Planung im Vorfeld sinnvoll, da MaBnahmen im Nachhinein
(...) kostenaufwéndig sind." (Hinweise zur Messung, Beurteilung und Minderung von
Lichtimmissionen der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft flir Immissionsschutz (LAI)
Beschluss der LAI, 2012).

11.8 Technische und gestalterische Anforderungen aus Objektplanung
/ Architektur

e Langlebigkeit / Austausch / Asthetik (iber den gesamten Lebenszyklus

e Revisionierbarkeit / Reparatur- und Austauschmaglichkeit

e Abstimmung des technisch notwenigen und gestalterisch gewlinschten Fugenbilds
(zwischen den Modulen und / oder anderen Bekleidungsmaterialien bei
Hybridfassaden)

Aus architektonischer Sicht sind sowohl nicht sichtbare als auch sichtbare Haltesysteme
madglich. So werden entweder rlckseitig verklebte s. g. Backrails zur weiteren Anbindung
an entsprechende Tragprofile genutzt oder die PV-Module an den Kanten linien- oder
punktférmig gelagert.

11.8.1 Mdglichkeiten unterschiedlicher ,Haltesysteme"
e Linienférmige Lagerung

e Punktférmige Lagerung
¢ Nicht sichtbare Lagerung (durch riickseitig verklebte Backrails)
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11.8.2 Konstruktive Details und Anwendungsbeispiele

Abbildung 16: Linienférmige Lagerung (Quelle FVHF)
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Abbildung 17: Punktférmige Lagerung (Quelle FVHF)
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Abbildung 18: Nicht sichtbare Lagerung (Quelle FVHF)
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12 Nachhaltigkeit von PV-Fassaden

12.1 Wirtschaftlichkeit

In einer VHF eingesetzte PV-Module sind Bauprodukte, welche andere
Fassadenbekleidungen als Baumaterial ersetzen. Fir eine Berechnung der Amortisation
sind daher andere und zusatzliche Faktoren zu beriicksichtigen als bei PV-Aufdachmodulen,
welche ausschlieBlich zur Energieerzeugung genutzt werden. PV-Module missen somit bei
einer Bilanzierung analog zu anderen Fassadenbekleidungen betrachtet werden. Der
wesentlichste Unterschied zu herkdmmlichen Fassadenmaterialen ist, dass diese keinen
Stromertrag erzielen.

Fir eine Amortisationsrechnung der BIPV-Fassade sind lediglich die Mehrkosten gegenlber
einer alternativen konventionellen VHF zum Ansatz zu bringen (siehe Tabelle).

Jahr 1
Jahr2
Jahr3

USW. ...

v

Kosten

Herké mmliche BIPV Mehrkosten Jihrliche
Fassade Fassade Einsparungen

Abbildung 19: Amortisationsrechnung einer herkémmlichen Fassade <> BIPV (Quelle Grenzebach-Envelon)

Indexierter Systemkostenvergleich von Fassaden

Fassadenvergleich (prozentual)
Faserzement (ref.)
Metall
Naturstein

Keramik

KF

Glas
Holz
BIPV
wandgebundene Begrinung

P+R Konstruktion

WF

0% 100% 200% 300% 400% 500%

Abbildung 20: Basiswert dieser Tabelle ist eine sichtbar befestigte Faserzementfassade (Quelle FVHF)
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12.2 CO;-Bilanz

In der Energiebilanz eines Gebdudes haben alle Baumaterialien eine belastende Wirkung,
ebenso beim CO2-FuBabdruck. In der Herstellung erzeugen PV-Module CO2-Emissionen.
Diese werden Uber den Lebenszyklus der PV-Module mit dem Stromertrag bilanziert um
einen spezifischen CO2-AusstoB in g CO2/kWh zu ermitteln.

Im Vergleich mit fossilen Stromerzeugern ist dieser bei PV jedoch deutlich geringer. Im
Betrieb erzeugen PV-Anlagen keine CO2-Emissionen.

Der Gesetzgeber hat festgelegt, dass der Gebaudebereich im Jahr 2030 nur noch ca. 70
Millionen Tonnen CO2-Aquivalente (direkte Emissionen) ausstoBen soll - eine Minderung
um ca. 65 % gegenliber 1990. Eine CO:-effiziente Bauweise erhéht somit den Wert einer
Immobilie und damit auch deren Wirtschaftlichkeit.

Braunkohle
Steinkohle

al

Erdgas

Miillverbrennung I
Sonnenwdrmekraftwerk -
Biomasse

Photovoltaik

Kernenergie *
Wellenkraft o | Emissionen des Strommix in
& | Deutschland 2022
Wasserkraft mm [peschitzt vom Lmweltbundesamt)
Geothermie M
Wind, Onshore M
Gezeitenkraft m
Wind, Offshore |
0 200 400 600 800 1000 1200

g €O, /kWh

Eink hung der endiageung LD Curchschaittliche Ty, -Emission verschiedener Stromerzeu gungstechnalogeen, Emissionen einzelner Technologievarianten wurden zur Haupterzeugungsform zusammengefasst

Abbildung 21: CO,-Emissionen nach Stromerzeugern (Quelle BUND / pv-fakten.de 6/20)

13 Fachplanung Energie und Nachhaltigkeit

13.1 Einbindung der BIPV-Anlage in das Energiekonzept

PV-Fassadenmodule sollten nicht nur in die Gebdudehllle integriert, sondern auch
Bestandteil in einem Gebaudeenergiekonzept sein. Der Vorteil der gebaudegebundenen PV
liegt hierbei darin, dass der Strom dort gewonnen wird, wo er gebraucht wird. Dieser
Mdglichkeit des direkten Eigenverbrauchs sollte das Energiekonzept Rechnung tragen. So
ist beispielsweise eine Nutzung flr den Betrieb einer Warmepumpe die bekannteste. Es
bestehen aber auch weitere Mdéglichkeiten, wie die Einspeisung flir Elektromobilitat. Ein
anspruchsvolleres Konzept ist die Regelung des Energieverbrauchs, sodass dieser den
Zeiten der Energieproduktion entspricht. Hier kann gerade durch PV-Fassaden eine groBere
Zeitspanne abgedeckt werden. Der Ertrag aus erneuerbaren Energiequellen ist in den
Gebdaudezertifikaten zu bilanzieren.
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13.2 Anhand von Belegungsoptionen aufzeigen

1. Format

Es gibt keine etablierte StandardgroBe flir PV-Module. Die GroéBe ergibt sich aus den
gewahlten ZellgréBen, der Anordnung und Menge der Einzelzellen (siehe folgende Grafik).
Viele PV-Module bestehen aus 60 einzelnen Solarzellen. Bei einer ZellgréBe von 156 x
156 mm, ergibt sich daraus eine ModulgréBe von ca. 1.700 x 1.000 mm.

Neben Solarmodulen mit diesen Abmessungen gibt es aber noch viele andere GroBen mit
beispielsweise 36, 48, 54 oder 72 Zellen. Der Trend der letzten Jahre zeigt, dass immer
gréBere Solarzellen verwendet werden.

Eine weitere Option ist die Nutzung von geschnittenen Zellen (z.B. Halbzellen).

Viele Hersteller von BIPV-Modulen bieten optimierte Standardformate an. Oft sind diese
Formate an die Anforderungen von Fassaden angepasst, beispielsweise durch eine
ModulgréBe, welche mit typischen Stockwerkhdhen korreliert.

Bereits bei der Planung der Fassade durch den Architekten sollten solche Standardformate
bertcksichtigt werden, um eine méglichst kosten- und energieeffiziente Lésung zu finden.

10 Zellen = ca. 1700 mm | ZellgroBe

|

156 mm

166 mm

182 mm

210 mm

156 mm

166 mm

6 Zellen = ca. 1000 mm
182 mm

210 mm

ZellengroRe: (156 x 156) mm

Abbildung 22: Beispiel eines Standardformates (Quelle FVHF)

2. Objektmodule

Bei der Herstellung von objektspezifischen kristallinen Modulen entstehen i. d. R.
groBere Randbereiche, die keine energetische Leistung aufweisen. Die Anzahl
verschiedener Modulformate sollte daher auf ein Minimum reduziert werden, um BIPV-
Fassaden kosteneffizient umzusetzen.
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Hier ein paar Beispiele:

Sonderlange

'Y
v

6 Zellen = ca. 1000 mm

v

Abbildung 23: Beispiel eines Sonderformates (Quelle FVHF)

Sonderlange

'
v

Sonderbreite

A 4

Abbildung 24: Beispiel eines Sonderformates (Quelle FVHF)
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3. Sonderformate

Objektbezogene Sonderformate in kleinen Stlickzahlen sind herstellbar, jedoch ist hierbei
keine automatisierte Fertigung moéglich. Derartige Module missen von ,Hand" hergestellt
werden. FlUr besonders komplexe Geometrien oder kleine Module kdnnen auch inaktive
Passplatten genutzt werden, welche ein sehr ahnliches Aussehen wie ein aktives BIPV-
Modul aufweisen, in der Herstellung jedoch deutlich kostenglinstiger abzubilden sind.

Abbildung 25: Beispiel eines Sonderformates (Quelle FVHF)

Diinnschichtmodule (z.B. CIGS) kénnen aufgrund ihrer Technologie nur bedingt skaliert
werden. Die Skalierung beschrankt sich auf die Modullange. Bei der Herstellung wird das
Halbleitermaterial in einer dinnen Schicht auf das Tragermaterial (Glasscheibe)
aufgetragen.

| bedingt variabel o | bedingt variabel >

) i

A

nicht variabel

Abbildung 26: Beispiele von Sonderformaten (Quelle FVHF)
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14 Férderung

Bei der Forderfahigkeit von Photovoltaikanlagen wird nicht zwischen einer Dach- oder
Fassadenanwendung unterschieden.

Grundsatzlich wird Photovoltaik Uber das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) in Form
einer Einspeiseverglitung geférdert. Fir den Anteil, welcher nicht selber genutzt wird,
erhdlt der Betreiber den entsprechenden Verglitungssatz iber das EEG fir 20 volle Jahre.

Eine direkte Férderung von Photovoltaikanlagen als Einzelanlage schlieBt sich aus, da in
Deutschland nur Uber eine Férderoption 6ffentliches Geld verwendet werden darf.

Im Zuge einer energetischen Sanierung oder Errichtung einer neuen Anlagentechnik
(Heizung), kann die Photovoltaik entsprechend in dem Energiekonzept berlicksichtigt
werden. Die aktuell giltigen Férderhéhen und Konditionen sind bei der KfW oder BaFA
abzurufen.

Der Bund hat zum 01.01.2023 die Umsatzsteuer flir Photovoltaik in bestimmten Féllen auf
0% gesetzt. Dadurch kbénnen PV-Anlagen inklusive Nebenleistungen und auch
Batteriespeicher umsatzsteuerfrei gekauft werden.

Auf Landesebene und kommunaler Ebene gibt es weitere Férderprogramme.

Alle Férderoptionen und Konditionen sind zum Zeitpunkt der Beantragung objektbezogen
zu prifen.

Gebadudezertifikate

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) betrachtet eine am Objekt befindliche PV-Anlage als
erneuerbare Energiequelle. Diese kann zur deutlichen Senkung des Jahres-
Primdrenergiebedarfs der Immobilie genutzt werden. (GEG § 23 Anrechnung von Strom
aus erneuerbaren Energien)

Weiterhin kann der erzeugte Solarstrom zur Deckung des geforderten Anteils von 15 %
erneuerbarer Energien des Kalte- und Warmebedarfs angesetzt werden (GEG §36 Nutzung
von Strom aus erneuerbaren Energien). Ist geplant eine Effizienzklasse EE zu erreichen,
so muss der Anteil aus erneuerbaren Energien flir Kalte- und Warmebedarf min. 55%
betragen.

Objektgebundene Photovoltaik zahlt im Sinne des Aktionsplans ,Finanzierung nachhaltigen
Wachstums” (Nachhaltigkeitstaxonomie) als nachhaltige Energiequelle.

Alle regulatorischen Anforderungen und Zertifikate sind zum Zeitpunkt der Beantragung
objektbezogen zu prifen.

Betriebskosten

Die Betriebskosten setzen sich aus variablen Kosten (z.B. Wartung, Ricklagen, Reinigung)
und Fixkosten (z.B. Versicherung, Stromzahler) zusammen.
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Reinigung

Im Unterschied zu Dach- oder Freiflachenanwendung, ist bei einer Fassadenanwendung
mit einem sehr geringen Reinigungsbedarf zu rechnen.

15 Komponenten einer PV-Anlage

Eine Photovoltaikanlage hat im Prinzip zwei zentrale Komponenten, um die Erzeugung von
elektrischem Strom zu ermdglichen. Zum einen die PV-Module, die als Generator den
nutzbaren Strom zur Verfligung stellen, und zum anderen einen bzw. mehrere
Wechselrichter, die den durch die PV-Module erzeugten Gleichstrom (DC, engl.: direct
current) in einen fir das offentliche Niederspannungsnetz zulassigen Wechselstrom (AC,
engl.: alternating current) umwandeln.

Der durch die PV-Anlage erzeugte Strom wird dann im Regelfall fir den Eigenverbrauch im
Gebaude direkt genutzt (dezentrale Energieversorgung). Strom, der noch zusatzlich
benotigt wird, wird weiter aus dem Netz bezogen. Erzeugt die Anlage jedoch mehr Strom
als die Anlagentechnik im Gebaude im Moment verbraucht, wird der Uberschiissige Strom
gegen ein im EEG festgelegtes Entgelt ins Netz eingespeist. Dies bezeichnet man als sog.
Uberschusseinspeisung. Da diese Entgelte sehr gering im Vergleich zu den Stromkosten
ausfallen, sollte der Eigenverbrauch mdglichst maximiert bzw. der Energiebedarf bei der
Planung und Auslegung der PV-Anlage berlicksichtigt werden.

Um dies umzusetzen, wird in modernen Anlagen als dritte zentrale Komponente ein
Speicher vorgesehen, der den Uberschissigen Strom speichert, anstatt diesen ins
offentliche Netz einzuspeisen. Der gespeicherte Strom kann dann insbesondere in den
Abendstunden genutzt werden und den Bezug von externem Strom somit weiter senken.
Da es sich dabei i. d. R. um elektrochemische Speicher handelt (meist Lithium-Ionen-
Akkus) koénnen diese nur mit Gleichstrom laden. Ein Anschluss ist Uber einen
Hybridwechselrichter oder einen zusatzlichen Batteriewechselrichter mdglich.

Falls der Strom komplett ins Netz eingespeist und nicht selbst verbraucht werden soll,
handelt es sich um eine Volleinspeisung. Auch hierfiir gibt es ein vom EEG festgelegtes
Entgelt. Ein elektrischer Speicher ist bei einer Volleinspeisung jedoch obsolet.

16 Kabelfihrung von BIPV

Die Verkabelung zwischen den einzelnen Modulen erfolgt mit an den Anschlussdosen
vorhandenen Leitungen und Steckern. Mit einem String oder Strang bezeichnet man den
Stromkreis mehrerer in Reihe geschalteter Module.

Die sich am Ende befindlichen Module eines Strings werden dann mit Leitungen zum
Wechselrichter respektive Generatoranschlusskasten (GAK) versehen. Dabei gibt es fiir die
Nutzung einer PV-Anlage vorgeschriebene Solarleitungen vom Typ H1Z2Z2-K. Bei allen
Steckverbindungen muss auf die Kompatibilitét der Steckverbinder geachtet werden.
Obwohl die meisten Stecker vom , Typ MC-4" mechanisch ineinanderpassen, sind Stecker
verschiedener Hersteller nur in den seltensten Fallen in der Kombination zertifiziert.
Insbesondere bei der Verbindung der letzten Module eines Strings sollte daher ggf. der
Stecker ausgetauscht werden, um eine Kompatibilitat sicher zu stellen.
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Es muss eine Querschnittsberechnung vor der Installation durch einen Fachplaner
durchgefiihrt werden. Die Leitungsfliihrung wird projektbezogen geplant.

Wichtig ist bei der Verlegung der Stringleitung, dass die Leiterschleifen so klein wie mdglich
gehalten werden, um durch Blitzstréme induzierte Spannungen gering zu halten. Mit einer
Leiterschleife bezeichnet man letzten Endes die Flache, die sich raumlich bei der Verlegung
zwischen den Leitungen eines Strings ergibt. Die dann induzierte Spannung ist proportional
zu dieser Flache, weswegen man mit einer parallelen Verlegung der Leitungen planen sollte
und die sich dadurch ergebenen Langen in der Planung mitbericksichtigt.

Zu beachten ist auBerdem die Erdung der Unterkonstruktion, welche vom Fachplaner zu
prifen ist.

17 Elektrotechnische Details & Sicherheit

DC-seitig erfolgt der Anschluss der PV-Module am MPP-Tracker des Wechselrichters. MPP
steht flir Maximum Power Point. Der MPP-Tracker sucht im Betrieb den Punkt, an dem die
Anlage die meiste Energie erzeugen kann und regelt dementsprechend die Spannung und
den Strom des angeschlossenen Strings. Meist hat ein Wechselrichter 2 bis 3 MPP-Tracker
mit jeweils 1 bis 2 Eingangen, um eine Parallelschaltung zweier Modulstrange zu
ermadglichen.

Solarwechselrichter
Solarzellen MPP-Tracker Wechselrichter

Abbildung 27: MPP-Tracker (Quelle Stiindle Wikipedia)

Grundsatzlich addiert sich die Spannung der Module bei einer Reihenschaltung, der Strom
der Module addiert sich bei einer Parallelschaltung. Diese beiden Parameter sind bei der
Auslegung unbedingt zu beachten, damit die Grenzwerte der MPP-Tracker der
Wechselrichter eingehalten werden. Diese Daten sind den Datenblattern des Moduls und
des Wechselrichters zu entnehmen (vgl. DIN VDE 0100-712).

Bei der Parallelschaltung muss darauf geachtet werden, dass immer identische Strings
miteinander verschaltet werden, damit jeder String die gleiche Spannung aufweist. Wenn
die Module unterschiedliche Leistungen haben oder unterschiedlich verschaltet werden,
kdnnen sie unterschiedliche Spannungen und Stréme liefern. Dadurch kénnen einige
Module Uberlastet werden, wahrend andere unterbelastet bleiben, was zu einer
ungleichmaBigen Stromproduktion und einer geringeren Gesamtleistung fithren kann.
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Abbildung 28: Centraal Boekhuis, Culembourg / Niederlande (Quelle Grenzebach Envelon GmbH)

Bei dem dargestellten Gebdude wurde ein Band aus PV-Modulen in eine Hallenfassade
integriert. Dabei wurden Module mit verschiedenen Leistungsklassen (Anthrazit und Grau)
genutzt. Zudem ist die solaraktive Fassade in zwei verschiedene Himmelsrichtungen
orientiert. Die Module sind daher nicht ausschlieBlich mit benachbarten Modulen in Serie
verbunden, sondern mit Modulen der gleichen Leistungsklasse und der gleichen
Orientierung. Dies ist mit den unterschiedlichen Farben in der gezeigten
Verschaltungsmatrix visualisiert. So kénnen die unterschiedlichen Segmente durch den
Wechselrichter mit unterschiedlichen Maximum Power Points (MPPs) betrieben werden, um
die Energieausbeute zu maximieren.

Wenn zwei Strings an einem Eingang parallel angeschlossen werden, kann man diese mit
Hilfe einer Y-Steckverbindung verbinden. Wenn mehr als zwei Strings parallel
angeschlossen werden sollen, muss ein GAK mit Sicherungen vom Typ gPV fir beide Pole
vorgesehen werden.

AuBerdem ist ein DC-seitiger Uberspannungsschutz (SPD, engl.: surge protection device)
vorzusehen, je nach Standort und Fabrikat des Wechselrichters ist dieser intern im
Wechselrichter verbaut, muss extern unmittelbar nach Gebdudeeintritt ein SPD vorgesehen
werden. Von welchem Typ der SPD sein muss, hangt von der Anschluss- und
Standortsituation ab und muss vom Fachplaner entsprechend ausgewahlt werden.

Bei Gebaudeeintritt der DC-Leitungen kann ein Feuerwehrschalter die Leitungen
auftrennen und fir Spannungsfreiheit innerhalb des Gebdudes im Brandfall sorgen. Dieser
Schalter lasst sich manuell im Gebdude lber ein Not-Aus betatigen. Den Einbau dieser
BrandschutzmaBnahme muss der Fachplaner unbedingt mit dem
Brandschutzsachverstéandigen bzw. dem Brandschutzkonzept des Gebaudes sowie der
ortsansassigen Feuerwehr abstimmen.
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AuBerdem Uberwacht der Wechselrichter standig die Isolationswerte der DC-seitigen
Verkabelung, sodass die Anlage im Fehlerfall abgeschaltet und eine Fehlermeldung
ausgegeben wird. Zudem lasst sich an jedem Wechselrichter manuell die DC-Seite im
Fehler- oder Wartungsfall auftrennen, wodurch der Stromfluss unterbrochen wird.

Wichtig: die Module erzeugen auch bei nicht geschlossenem Stromkreis eine Spannung,
die an den offenen Enden der Leitung anliegt!

Die Schnittstelle der Gewerke sind im Vorfeld zwischen dem PV-Anlagenplaner und dem
Haustechniker zu kldren. Es empfiehlt sich diese Schnittstelle nach dem Wechselrichter zu
platzieren!

18 Anlagenuberwachung, -messung und -monitoring

Ab einer AnlagengréBe von 25 kWp muss auBerdem ein Rundsteuerempfanger verbaut
werden, der es den Verteilernetzbetreibern (VNB) ermdéglicht die Anlage zu regeln. Da
dieser zentral verbaut wird, muss fir die PV-Anlage eine eigene Unterverteilung (UV)
geplant werden, in der dann auch die jeweiligen Sicherungen und RCDs verbaut werden.

Der vom Wechselrichter erzeugte Wechselstrom muss wie eingangs erwahnt den
Anforderungen des offentlichen Niederspannungsnetzes entsprechen (230/400V +10%;
50Hz £ 1Hz). Um das zu gewahrleisten ist in den Wechselrichtern ein sog. Netz- und
Anlagenschutz (NA-Schutz) verbaut, der die Qualitdat des erzeugten Wechselstroms
Uberwacht und die Anlage ggf. vom Netz trennt. Bei gréBeren Anlagen mit mehreren
Wechselrichtern mit einer Gesamtleistung ab 30 kWp muss ein zentraler NA-Schutz
vorgesehen werden, der dann die gesamte Anlage liberwacht und vom Netz trennen kann.
Der NA-Schutz kann dann ebenfalls in der UV verbaut werden und muss unmittelbar vor
der eigentlichen Einspeisung in dem Gebdaudenetz sitzen. Diese Punkte sind jedoch immer
projektbezogen zu prifen und mit den zustandigen VNB abzustimmen.

Eine offizielle Zahlung des erzeugten PV-Stroms ist erst ab einer AnlagengréBe > 100 kWp
erforderlich. Flir Anlagen < 100 kWp ist ein zentraler Zweirichtungszahler am
Hausanschluss ausreichend, der die reinen Nettostréme in und aus der Anlage misst.
Dieser wird, falls noch nicht verbaut, im Zuge der Inbetriebnahme vom VNB eingebaut
bzw. gegen den alten Z&hler getauscht. Uber diesen Z&hler erfolgt auch die Abrechnung
der Entgelte. Zu beachten ist jedoch, dass ab einer AnlagengréBe von = 30 kVA eine
Wandlermessung erforderlich und vorzusehen ist. Falls es in dem Gebadude weitere
Erzeugungsanlagen oder Bezugszahler gibt, muss eigens ein Messkonzept erstellt und mit
dem VNB abgestimmt werden.

Fir die Regelung und das Monitoring der Anlage wird nach dem Hauptzahler des Gebdudes
ein sog. Smart Meter verbaut, der alle Energiefliisse in und aus dem Gebaude misst. Dieser
muss Uber eine Kommunikationsleitung mit den Wechselrichtern verbunden werden. Viele
Wechselrichterhersteller bieten ein eigenes Portal an, indem sich dann die Daten
visualisieren und Statusmeldungen Gberpriifen lassen, um einen Uberblick (iber die Ertréage
und Energiefllisse der gesamten Anlage zu erhalten. Ein Internetzugang der Wechselrichter
muss dementsprechend vorgesehen werden. Der Smart Meter ist auBerdem unerldsslich
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fir den Gebrauch eines Speichers, da dieser anhand des aktuellen Energieverbrauchs
feststellt, ob sich der Speicher laden oder entladen soll.

Sto-Gebaude 16
Vergleich Simulation — Messwerte 2018 und 2019
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Abbildung 29: Vergleich von Simulationsdaten und dem Monitoring einer PV-Anlage an einem Gebédude der Firma
Sto (Quelle Sto SE & Co. KGaA)

Allgemein ist noch anzumerken, dass jede Erzeugungsanlage inkl. Speicher mit dem
zustdndigen VNB abzustimmen und abzunehmen ist. Erst mit einer offiziellen Abnahme
darf die PV-Anlage in Betrieb genommen werden. Die Anmeldung beim VNB mit der
Ubermittlung aller nétigen Dokumente und Formulare ist vor dem Inbetriebnahmetermin
abzuschlieBen. Nach der Inbetriebnahme hat man aktuell vier Wochen Zeit, um den
Wechselrichter und den Speicher im Marktstammdatenregister anzumelden.

19 Kennzeichnung, Dokumentation & Wartung

Alle elektrischen Komponenten, die der PV-Anlage zugehdrig sind, missen klar
gekennzeichnet werden. Dazu gehéren die PV-Unterverteilung bzw. der Einspeisepunkt der
Anlage auf der AC-Seite, sowie alle aktiven Teile auf der DC-Seite, wie Verteiler oder GAKs.
Diese Kennzeichnung stellt insbesondere klar, dass diese Komponenten auch nach der
Trennung noch unter Spannung stehen kénnen, da die Module auch bei einem offenen
Stromkreis eine Spannung erzeugen.

. i i i i Abbildung 1: Kennzeichnung einer PV Anlage Abbildung 2: Kennzeichnung ciner PV Anlage
Abblldung 30: Hinweisschild (Quel/e Photovo/ta[k4al/) am Haus oder am Hauptzugang fir die am Haus oder am Hauptzugang fur die
Feuerwehr, normale PV Anlage mit Feuerwehr, PV Anlage mit Batteriespeicher
Netzcinspeisung

36



|zl FVH F

FASSADE DER ZUKUNFT

Die genauen Details der Anlagen-Dokumentation sind der VDE 0126-23 zu entnehmen.
Der folgende Abschnitt dient lediglich der groben Ubersicht. Wichtig sind zuerst die
grundlegenden Angaben uber die Anlage wie die Bemessungsleistung, PV-Module,
Wechselrichter, Kunde, Anschrift der Anlage, Installateur usw.

Des Weiteren wird ein Schaltplan mit der genauen Verschaltung (Strangplan) der DC-Seite
verlangt, dem alle wichtigen Daten zu entnehmen sind. Auch der AC-seitige Anschluss inkl.
der SPDs muss ordentlich dokumentiert werden. Datenblatter der Module und
Wechselrichter miissen angehangt werden sowie eine Dokumentation der
Unterkonstruktion bzw. der mechanischen Befestigung. AuBerdem sind alle Angaben zum
korrekten Betrieb und zur korrekten Not-Abschaltung dazuzugeben. Der Installateur hat
die Protokollpflicht, um festzustellen, ob die Anlage ordnungsgemanB errichtet worden ist.

Die Wartung der Anlage empfiehlt sich alle 1-2 Jahre durchzufihren. Wahrend der Wartung
wird der mechanische Zustand der Anlage uberprift, indem der Zustand der
Anschlussleitungen, Steckverbindungen, Zuleitungen zum Wechselrichter usw. kontrolliert
wird. Die Uberpriifung der Funktionsweise des Uberspannungsschutzes und des Schutzes
gegen elektrischen Schlag ist Bestandteil der Wartung. Ebenfalls findet eine Messung der
Betriebsstrome und Leerlaufspannungen der DC-Seite statt, um den fehlerfreien Zustand
der Anlage garantieren zu kdnnen. Falls ein Modul beschédigt ist, lasst sich das z.B. anhand
einer geringen Leerlaufspannung feststellen. Die gespeicherten Daten im Wechselrichter
wie Laufzeit und Gesamtertrag der Anlage, sowie die Zahlerstande inkl. der Zahlernummer
sollten erfasst werden. Alle Messungen und Uberpriifungen sind zu protokollieren. Auch
dies ist nur ein grober Uberblick. Die genauen Anforderungen sind ebenfalls der DIN VDE
0126-23 zu entnehmen.

20 Blitzschutz

In Bezug auf den Blitzschutz sind Gebaude durch Fangeinrichtungen, Ableiteinrichtungen,
MaBnahmen der Erdung und des Blitzschutzpotenzialausgleiches so zu schiitzen, dass
durch die direkte Einwirkung atmospharischer Entladungen folgende Schutzziele erreicht
werden:

e Schutz der Personen im Gebdude

e Brandschutz durch Vermeidung gefahrlicher Funken

e Schutz der Gebaudestruktur vor mechanischer Beschadigung und Herabfallen von
Konstruktionsteilen

Damit diese Schutzziele erreicht werden, sind die =zu Grunde |liegenden
Blitzschutzvorschriften gemaB DIN EN 62305-2 zu bericksichtigen [DIN EN 62305-2]. Fir
Fassaden gilt oftmals, dass sie als ,natlrliche" Bestandteile des Blitzschutzsystems wirken
und somit auch den technischen Anforderungen fir Fang- und Ableiteinrichtungen
entsprechen missen.

Generell ist der Blitzschutz der PV-Anlage mit dem Blitzschutzkonzept des Gebdudes
abzustimmen, um Komplikationen nach der Installation zu vermeiden. Wenn Kkein
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Blitzschutzkonzept vorhanden ist und es keine behdrdlichen Auflagen oder Anforderungen
von Versicherungen gibt, ist kein zusatzlicher Blitzschutz notwendig. Lediglich die
Unterkonstruktion muss geerdet sowie ein SPD nach Gebdudeeintritt vorgesehen werden
(vgl. DIN VDE 0185-305-3 Beiblatt 5).

Wenn die Fassade als natirliche Ableitung flr Blitzstréme genutzt wird, sollte die
blitzstromtragféahige Durchgangigkeit zwischen Fangeinrichtung und Erdung sichergestellt
werden und die DC-Leitungen geschirmt bzw. zum Fihren von Blitzstromfahig sein. Am
Wechselrichter muss sich ein blitzstromfahiger Potentialausgleich befinden und alle
Komponenten missen mit in den Blitzschutz einbezogen werden. Die Leitungsfiihrung ist
maoglichst auBen ausfiihren.

21 Fachplanung Konstruktion Statik und Brandschutz

21.1 Bauordnungsrechtliche Anforderungen

BIPV-Anlagen sind im bauordnungsrechtlichen Sinne Bauarten, welche aus mehreren
Bauprodukten und ggf. sonstigen Produkten zusammengesetzt sind.

Die bauordnungsrechtlichen Anforderungen ergeben sich hierbei in erster Linie aus den
Landesbauordnungen (LBO). Nachfolgend wird hier auf die Musterbauordnung (MBO)
eingegangen, welche Basis der verschiedenen LBO ist. Die MBO definiert zundchst
Schutzziele wie Standsicherheit (§12), Verkehrssicherheit (§16), Brandschutz (§14), etc.,
welche von jeder baulichen Anlage einzuhalten sind. Fir BIPV in der Fassade gelten hier
grundsatzlich keine Ausnahmen. Fur BIPV in der Bauart einer VHF gelten sinngemaB auch
die zusatzlichen Anforderungen, welche sich aus der MBO, der DIN 18516-1 sowie der
Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVV TB) - insbesondere auf
die konstruktiven Anforderungen im Hinblick auf das Brandverhalten von VHF — ergeben.

Um die Einhaltung der o0.g. Schutzziele objektspezifisch nachweisen zu kénnen, muissen
die relevanten Kennwerte fir die Bauprodukte bzw. Bauarten bekannt sein. Flir geregelte
Bauprodukte bzw. Bauarten konnen die Kennwerte auf Grundlage der jeweiligen
technischen Regeln (z.B. Normen) ermittelt und ausgewiesen werden.

Fir die konkreten PV-Anlagen muss zunachst geprift werden, inwieweit es sich hier um
geregelte Bauprodukte bzw. Bauarten handelt. BIPV in der Fassade ist grundsatzlich der
Nummer B 3.2.1.27 der MVV TB zuzuordnen, womit fir den Nachweis der
Grundanforderungen Standsicherheit und Brandverhalten ein Verwendbarkeitsnachweis
(national  Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abz) bzw. allgemeine
Bauartgenehmigung (aBG)) erforderlich ist.

Eine europdische Regelung der Produkte Uber eine ETA ist grundsatzlich auch madoglich,
wenngleich die Anwendung hier national zu regeln ist.

Im Einzelfall ist der Verwendbarkeitsnachweis einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) bzw.
vorhabenbezogenen Bauartgenehmigung (vBG) bei der jeweiligen Obersten Bauaufsicht
einzuholen, falls eine abZ bzw. aBG nicht vorliegt.
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21.2 Konstruktive Anforderungen bei der Integration

Grundsatzlich sind fir BIPV in der Fassade die konstruktiven Anforderungen nach DIN
18516-1 sowie flr vorgehangte hinterliftete Glasfassaden zu beachten. Hier kommt die
MVV TB Tabelle B 3.2.1.27 in Kombination mit A.1.2.7 zum Tragen. Fir Glasfassaden
gelten die Konstruktionsregeln ,Glas im Bauwesen" sowie die Normenreihe DIN 18008. Fir
die Anwendung an der Fassade sind die Glaser grundsatzlich in Analogie zu Verbundglasern
oder Verbundsicherheitsgldasern im Sinne der DIN 18008 auszuflihren.

21.3 Stecker und Kabelflihrung

Die Verlegung der Solarkabel muss im Zuge der Fassadenplanung und in Abstimmung mit
dem Solarteur bzw. Elektrofachbetrieb abgestimmt und geplant werden.

Hierfir werden Kabeltraversen, Kabelkérbe oder auch Kabelkanale vorgesehen, wo die
Kabel verlegt und mechanisch befestigt werden. Das zusatzliche Gewicht der Solarkabel
muss bei der statischen Berechnung der Unterkonstruktion beriicksichtigt werden. Es ist
darauf zu achten, dass diese mechanisch zwangungsfrei und nicht Gber scharfe bzw.
reibende Kanten verlegt werden und flir die Montage bzw. Anschluss der PV-Elemente
gewisse Uberldnge haben, um diese problemlos an die Anschlussdose anschlieBen zu
kdnnen.

Bei der Verlegung der Kabel im Hinterliftungsraum der VHF muss beachtet werden, dass
dadurch der nach DIN 18516-1 geforderte Hinterliftungsquerschnitt nicht unzulassig
reduziert wird. Dieser Punkt ist bereits bei der Planung der Fassadenaufbauten zu
beachten. Weiterhin sind die besonderen Bestimmungen der relevanten allgemeinen
Bauartgenehmigung zur Ausfiihrung der Kabel bzw. Kabeltrassen in Bezug auf die
brandschutztechnischen Anforderungen zu beachten.

Werden die Kabel, die auch farblich gekennzeichnet sind, im Bereich von Fugen verlegt,
kdnnten diese eventuell durch die Fuge sichtbar sein. Hier empfiehlt es sich mit dunklen
Abdeckblechen oder ahnlichem zu arbeiten.

21.4 Statische Dimensionierung von BIPV-Elementen, inkl.
Befestigung und Montagesystem (Unterkonstruktion)

Zum Nachweis der Standsicherheit ist ein objektbezogener, priffahiger Nachweis des
gesamten Systems zu erstellen. Die Bemessungswerte der Einwirkungen sind
entsprechend den Technischen Baubestimmungen (DIN EN 1991-1-...) zu ermitteln und
den jeweiligen Bemessungswerten der Tragfahigkeit gegenliberzustellen. Bei Neigungen
der Bekleidung von > 10° zur Vertikalen spricht man nicht mehr von einer
Fassadenanwendung. Hier sind zusatzliche Anforderungen, wie z. B. an
Uberkopfverglasungen, zu beriicksichtigen. Die Bemessungswerte der Tragfahigkeit der
BIPV-Elemente und deren Befestigung sind dem jeweiligen Verwendbarkeitsnachweis zu
entnehmen.
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Achtung: Vorhandene Tragfdhigkeitswerte der Elemente, welche auf Grundlage der IEC
61730 ausgewiesen wurden, stellen ggf. keine ausreichende Grundlage zur Ableitung von
Bemessungswerten des Bauteilwiderstandes gegenliber Wind- bzw. Schneelasten dar!

Die Bemessung der Unterkonstruktion erfolgt nach dem Eurocode (Teil 9 Aluminium bzw.
Teil 3 Stahl). Systembestandteile, die nicht normativ geregelt sind, wie z.B. Formschluss-
und Klickverbindungen, miissen ersatzweise auf Grundlage einer entsprechenden abz /
ETA / aBG bzw. ZiE / vBG bemessen werden.

21.5 Brandverhalten von BIPV-Anlagen

Die Anforderungen an das Brandverhalten von AuBenwandbekleidungen sind in der MBO
8§26 geregelt. Fir Gebadude der Gebdudeklasse 1 bis 3 sind hinterliftete
AuBenwandbekleidungen, die den Technischen Baubestimmungen nach MBO §85a
entsprechen, mit Ausnahme der Dammstoffe, aus normalentflammbaren Baustoffen
zulassig. Andernfalls missen in Gebdudeklasse 4 und 5 die AuBenwandbekleidungen
einschlieBlich der Dammstoffe und Unterkonstruktionen schwerentflammbar sein. In
Sonderbauten kann u.U. auch der Nachweis der Nichtbrennbarkeit flr
AuBenwandbekleidungen gefordert sein.

Der Nachweis der Normalentflammbarkeit, Schwerentflammbarkeit und Nichtbrennbarkeit
erfolgt unter Beachtung der MVV TB Anhang 4 nach DIN 4102-1 oder DIN EN 13501-1.
Andere brandtechnologische Prifmethoden oder Klassifizierungssysteme, wie bspw. UL
790, DIN EN IEC 61730, spielen im bauordnungsrechtlichen Kontext keine Rolle.

Der Brandverhaltensnachweis fir BIPV ist immer flr das Gesamtsystem, d.h. PV-Module,
Unterkonstruktion, Dammung, elektrische Komponenten und weitere Zubehorteile zu
fihren. Fir den Nachweis der Klasse DIN 4102-B2 bzw. E nach DIN EN 13501-1 ist es
ausreichend die Einzelkomponenten brandpriiftechnisch zu betrachten.

In Fédllen wo die Schwerentflammbarkeit bzw. Nichtbrennbarkeit gefordert wird ist dagegen
in jedem Fall das Brandverhalten fir das Gesamtsystem nach DIN 4102-1 oder DIN EN
13501-1, im Rahmen eines AbZ-/ aBG- bzw. ZiE-/vBG-Verfahrens, nachzuweisen. In
Abhangigkeit der Art und Ausflihrung des BIPV-Systems kdnnen hier auch Brandversuche
nach DIN 4102-20 und/oder DIN 4102-24 notwendig werden. Hierliber entscheidet das
DIBt im Einzelfall.

Bei der Ausflihrung des Systems sind die Bestimmungen des Anhangs 6 der MVV TB im
Hinblick auf die Anordnung und Ausflihrung von horizontalen und vertikalen Brandsperren
im HinterltUftungsraum zu beachten.
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22 Normative Verweise (Auszug) / Literaturverweis

Normen:

VDE - Richtlinie 0100:

VDE - Richtlinie 0105-100:
EN 60728-11:

EN 62305:

EN 62446:

IEC 60364:

DIN 18516-1:

DIN 18008-1:

DIN EN ISO 12543-2:

DIN EN 1991-1-...:
MBO § 28:
MVV TB, Anhang 6:

MVV TB, Anhang 4:

IEC 61730:
DIN 4102-1:

DIN EN 13501-1:

DIN VDE 0100-712:

Errichten von Niederspannungsanlagen

Betrieb von elektrischen Anlagen

Errichtung und Betrieb (Erdung) von Antennenanlagen
Blitzschutz

Netzgekoppelte Photovoltaik-Systeme

Errichten von Niederspannungsanlagen

AuBenwandbekleidungen, hinterliftet -
Teil 1: Anforderungen, Prifgrundsatze

Glas im Bauwesen - Bemessungs- und Konstruktionsregeln -
Teil 1: Begriffe und allgemeine Grundlagen

Glas im Bauwesen - Verbundglas und Verbund-
Sicherheitsglas - Teil 2: Verbund-Sicherheitsglas

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
AuBenwande
Hinterlliftete AuBenwandbekleidungen

Bauaufsichtliche Anforderungen, Zuordnung der Klassen,
Verwendung von Bauprodukten, Anwendung von Bauarten

Photovoltaik (PV)-Module - Sicherheitsqualifikation
Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen

Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem
Brandverhalten

Errichten von Niederspannungsanlagen - Teil 7712
Anforderungen flr Betriebsstatten Rdume und Anlagen
besonderer Art — Photovoltaik (PV) -
Stromversorgungssysteme - Inhalt dieser Norm ist vor
allem, die Anforderungen an die DC-Seite der PV-Anlage.
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DIN EN 62446-1 (VDE 0126-23): , Photovoltaik (PV)-Systeme - Anforderungen an Prifung,

DIN EN 62305-3:

VDE-AR-N 4105:

Dokumentation und Instandhaltung - Teil 1:
Netzgekoppelte Systeme -Dokumentation,
Inbetriebnahmeprifung und Prifanforderungen®™ - Inhalt
dieser Norm sind die Anforderungen an die
Dokumentation sowie die dafiir benétigten Messungen.

Beiblatt 5 (VDE 0185-305-3 Beiblatt 5): ,Blitzschutz - Teil 3:
Schutz von baulichen Anlagen und Personen; Beiblatt 5: Blitz-
und Uberspannungsschutz fiir  PV-Stromversorgungs-
systeme" - Inhalt dieser Norm sind alle wichtigen
Anforderungen an den Blitz- und Uberspannungsschutz.

Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz =
Technische Mindestanforderungen flir Anschluss und
Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz" - Inhalt dieser Anwendungsregel
ist der AC-seitige Anschluss an das o&ffentliche
Niederspannungsnetz.
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