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Vorwort von Dr. Friedrich Bullinger Präsident des Landesgewerbeamts Baden-Württemberg
In Dach und Fassade integrierte Photovoltaik-Elemen-te bewirken Witterungsschutz – und sie erzeugenzugleich elektrische Energie: Die Gebäudehülle wirdzum Kraftwerk! Mit der Verschmelzung von Energie-erzeugung und Schaffung von Räumen kommt eineweitere Komponente in die Architektur. Ein nachaußen verlagerter Teil der Haustechnik wird zugleichGestaltungselement für die Gebäudehülle. DemGrundsatz „form follows function“ wird ein weitererLeitgedanke „form follows energy“ zur Seite gestellt.Diese Anforderung wird aller Voraussicht nach dieArchitektur in Zukunft prägen, denn mit zunehmenderDringlichkeit werden Lösungen für die vermehrt inErscheinung tretenden Zivilisationslasten erforderlich.Dies erfordert ein Umdenken bei der Gebäudepla-nung: Gegen den Versuch, neue Techniken fernzuhal-ten, wenn diese die ästhetischen Vorstellungen vonWohnen und Leben zu verändern drohen, wird sichdie baukonstruktive Intelligenz und das technischeKnow-how zur Minimierung des Ressourcenver-brauchs durchsetzen müssen – was in letzter Konse-quenz in neuen Gebäudealternativen resultierenwird.Mit diesem Photovoltaik-Architekturpreis möchten wireinen Anstoß geben, die Gebäudeplanung in Rich-tung Solararchitektur weiterzuentwickeln. So ist dieseDokumentation der prämierten Beiträge zum einenals Würdigung dieser Innovationsleistung zu sehen;darüber hinaus möchten wir damit die Gebäudepla-ner zu entsprechenden Folgeprojekten anregen.Ich bedanke mich bei allen Wettbewerbsteilnehmernfür ihr Engagement.

Grußwort von Dr. Walter Döring, MdLWirtschaftsminister des Landes Baden-Württemberg 
Die Weiterentwicklung innovativer Technik zum Ein-satz erneuerbarer Energien ist eine elementareHerausforderung für Wirtschaft und Politik. Mit derPhotovoltaik besteht eine einzigartige saubereEnergiequelle mit bedeutenden Zukunftsperspektiven.Das Land Baden-Württemberg kann auf diesemGebiet nicht nur ein beachtliches Potential an wissen-schaftlichen Forschungsaktivitäten vorweisen, es istauch bei der Umsetzung der Forschungsergebnisse inmodernste, automatisierte Fertigungstechnologien fürSolarmodule führend.Das intelligente Erschließen von erneuerbaren Ener-giequellen bei der Planung und beim Bau vonGebäuden ist jedoch nicht zuletzt auch ein idealesAufgabenfeld für kreative Ingenieure, Architekten undInvestoren.Der vom Landesgewerbeamt Baden-Württemberg aus-gelobte Photovoltaik-Architekturpreis Baden-Württem-berg 2001 leistet hierzu einen hervorragenden Bei-trag. Der erfolgreich durchgeführte Wettbewerb mitwürdigen Preisträgern ist sicher vielen AnderenAnreiz, sich in Zukunft auch der anspruchsvollen Auf-gabe zu stellen, Photovoltaik mit kreativer Architekturin Einklang zu bringen. Der Wettbewerb hat heraus-ragende, energietechnisch ausgefeilte, konstruktivintelligente und architektonisch anspruchsvolle Ideenund Lösungen prämiert, die Photovoltaik als integrier-ten Bestandteil einer ganzheitlichen Entwurfskonzepti-on begreifen.Ich wünsche allen Teilnehmern des Wettbewerbs wei-terhin Mut und Schaffenskraft bei der Integrationzukunftsfähiger Energietechniken in anspruchspruchs-volle Architektur. 
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Grußwort von Wolfgang RiehlePräsident der Architektenkammer Baden-Württemberg
Architekten und Ingenieuren ist es - zusammen mitdem Handwerk, der Industrie und mit ihren Bauher-ren - gelungen, den Energieverbrauch von Häusernmit "passiven" Konzepten drastisch zu reduzieren.Darüber hinaus kann mit der Anwendung "aktiver"Solarkomponenten ein wichtiger Beitrag zur Gewin-nung von Energie über die Gebäudehülle geleistetwerden.Eine gestalterisch überzeugende Integration von neu-en Technologien in die Architektur wird derzeit zurbesonderen Herausforderung, die eine interdiszi-plinäre Planung erfordert: "Solararchitektur" ist dasErgebnis eines solchen komplexen Abstimmungspro-zesses - mit Lösungen, die mit einem Minimum anTechnik auskommen, bis zu Hightech-Ausführungen.Architekten und Ingenieure sind hierbei nicht nurGestalter – sie tragen auch Verantwortung für Effizi-enz, für Kosten und damit für die Wirtschaftlichkeit.Die Architektenkammer Baden-Württemberg begrüßtdie Initiative des Landesgewerbeamtes, einen landes-weiten Photovoltaik-Architekturpreis zu vergeben zurFörderung ansprechender Bauwerksgestaltungen mitPhotovoltaik-Elementen und damit von nachhaltigenGebäudekonzepten.

Grußwort von Prof. Hans-Ulrich KilianVorsitzender des Preisgerichts

Könnte es sein, dass in einer Zeit fehlender archi-tekturtheoretischer Verankerungen mit Gestaltprä-gung als schierer Warenästhetik und Oberflächende-sign – Stichwort „neuer Pragmatismus“ – dieÖkologie der Rettungsanker für Sinnfälligkeit ist? Ichdenke, im Sinne des Goetheschen Begriffs derSchicklichkeit zu Recht und in legitimer Weise.Anfängliche Befürchtungen, Wärmeschutzverordnungund Ressourcenoptimierung könnten gestalterischeFreiräume einschränken, sind heute weitgehend aus-geräumt. Im Gegenteil, viele Architekten sehen inden passiven und aktiven Solarkomponenten eineBereicherung ihres architektonischen Repertoires,sogar die gestaltprägende Thematik.Dieser Wettbewerb hat den Nachweis guter Beispie-le für Applikation und Integration gebracht. Er hataber auch gezeigt, dass wirkliche architektonischeInnovation unter Einsatz der Photovoltaik noch eherselten ist. Ein Indiz, dass es für den Architekten nochimmer schwierig ist, beim heutigen Stand von Tech-nik und Wirschaftlichkeit qualitativ hochwertige Pho-tovoltaik-Projekte durchzusetzen. Die Architekturge-schichte ist ein Beleg dafür, dass immer einebestimmte Entwicklungszeit nötig war, um eine nochjunge Technologie „zu den Formen zu führen, diespäteren Generationen dann als adäquat und selbst-verständlich erscheinen“.Um so mehr ist den Kolleginnen und Kollegen, diesich diesem Wettbewerb gestellt haben, für ihre Pio-nierleistungen zu danken. Ich beglückwünsche diePreisträger und hoffe, dass deren prämierte Arbeitenanderen eine Anregung sind, Vergleichbares zuunternehmen.
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Der Wettbewerb wurde vom LandesgewerbeamtBaden-Württemberg ausgelobt entsprechend der hier-zu ausgearbeiteten "Grundsätze und Richtlinie zurDurchführung des Photovoltaik-ArchitekturpreisesBaden-Württemberg" für realisierte Projekte amStandort Baden-Württemberg. Zur Teilnahme aufge-fordert waren Architekten; eine Unterstützung durchFachplaner war zugelassen und wurde ausdrücklichempfohlen.

Wettbewerbsleistungen
Als Wettbewerbsleistung wurden folgende Unterla-gen von den Bewerbern gefordert:Erläuterungsbericht, Lageplan, Grundrisse/Schnitte/-Ansichten, Detailzeichnungen, Farbfotos von der rea-lisierten Anlage, dem Gebäude und dem Umfeld,eine überschlägige Energieertragsberechnung, dar-

aus die Kalkulation der Stromgestehungskostensowie das EVU-Abnahmeprotokoll als Inbetriebnah-menachweis.Die Präsentationsfläche hierfür warbegrenzt auf maximal 4 Poster im Querformat DINA1. Die erläuternden Begleittexte sollten einenUmfang von 3 DIN A4 Seiten nicht überschreiten. 

Preisgericht
Das Preisgericht setzte sich zusammen aus Architek-turprofessoren an den Hoch- und Fachhochschulen in Baden-Württemberg, einem Photovoltaik-System-techniker eines Solarforschungsinstituts in Baden-Württemberg, Vertretern der Fachpresse, der mittel-ständischen Wirtschaft sowie der Wirtschafts-verwaltung und der Architektenkammer Baden-Württemberg. Prof. Kilian wurde zum Vorsitzendendes Preisgerichts gewählt. 

(v.li.n.re): Professor Axel Stemshorn, Kunstakademie Stuttgart; Professor Peter Schenk, Ehrenpräsident der Architektenkammer Baden-Württemberg; Dr. Werner Knaupp, Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW), Ulm; Professor Dr. Gerhard Loeschcke, Fachhochschule Karlsruhe; Professor Hans-Ulrich Kilian, Fachhochschule Biberach; Rose Köpf-Schuler, stellvertretendePräsidentin des Landesgewerbeamts Baden-Württemberg; Peter Lingscheidt, Elektroanlagen Lingscheidt Schwäbisch Hall; Friedrich H. Dassler, Fachzeitschrift "Intelligente Architektur"; Ministerialrat Helmut Ernst, Wirtschaftsministerium Baden-Württemberg;Professor Stefan Behling, Universität Stuttgart; Dieter Bouse, Landesgewerbeamt Baden-Württemberg (Vertreter des Auslobers);Hans-Peter Lutz, Landesgewerbeamt Baden-Württemberg (Projektleiter des Auslobers); Professor Andreas Wagner, Universität Karlsruhe; Thomas Stark, Universität Stuttgart (Vorprüfer)
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Bewertungskriterien
Besonderes Gewicht sollte bei der Beurteilung dereingereichten Projekte gelegt werden auf die gestal-terische und konstruktive Integration der Photovoltaik-anlage als Bestandteil eines architektonischenGesamtkonzeptes; innovative Lösungen sollen ent-sprechend gewürdigt werden. Als weiteres Bewer-tungskriterium wurde die Effizienz der Photovoltaik-anlage angeführt – vor dem Hintergrund desgesamten Energiekonzeptes zur Gebäudeversor-gung; in diesem Zusammenhang galt es auch, ver-meidbare Planungsfehler zu erkennen. 

Vorprüfungsergebnisse 
Insgesamt sind 30 Wettbewerbsarbeiten eingereichtworden: 15 Projekte aus dem Wohnhausbereich, 9Gewerbegebäude, 3 Bildungseinrichtungen, 2 kultu-relle Gebäude sowie ein Parkhaus.
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Die Bandbreite der installierten Anlagenleistungenreichte von 320 kWP bis in den Bereich der geforder-ten Mindestleistung von 1 kWP; der Mittelwert ausallen eingereichten 30 Projekten liegt bei ca. 24 kWP.

Die Bandbreite der Angaben zu den erzielten bzw. pro-gnostizierten spezifischen Jahreserträgen reichte vonüber 1000 kWh/kW bis zu 550 kWh/kW; der errech-nete Mittelwert ergab ca. 820 kWh/kW.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Anla
gen

leist
ung

 [kW
p]

Preisträger/Anerkennungen
übrige Wettbewerbsteilnehmer

3.1.2.

1200
1000
800
600
400
200

0

Jahr
eser

trag
 [kW

h/k
Wp

]

Preisträger/Anerkennungen
übrige Wettbewerbsteilnehmer

1.3. 2.

Mittelwert

Mittelwert

320
Wohngebäude Bürogebäude Sonstige

Einfamilienhaus (9)

Bürogebäude (8)Bildungseinrichtung(3)

Mehrfamilien-haus (2)

Reihenhaus (2)
Gastronomie (1)Produktion (1)Kultureinrichtung (1)Geschäftshaus (1)Kirche (1) Parkhaus (1)

Freiflächen-überdachung (5)

Fassade (5)

Sonnenschutz-einrichtung (8)

Dach (12)

Die Photovoltaikanlagen waren in 12 Fällen auf demDach montiert, 8 mal dienten die  Photovoltaikmodu-le zusätzlich als Sonnenschutz, 5 mal war die Photo-voltaik-Anlage über Freiflächen montiert und ebensooft an einer Fassade.



Rundgänge
Beim 1. Einzelrundgang wurden neun Arbeiten vonden Preisrichtern am besten bewertet. In einem 2.Rundgang wurden noch zwei weitere Arbeiten in dieengere Wahl mit aufgenommen. Nach einem drittenRundgang mit jeweils ausführlicher Diskussion ver-blieben acht Arbeiten in der engeren Wahl. 
Aus diesen Arbeiten wurden in einer abschließendenRunde die 3 Preisträger bestimmt; den verbleibendenArbeiten wurde eine Anerkennung ausgesprochen.

Bewertungen
Das Preisgericht beschloss für die Preisträger folgen-de Rangfolge:
1. Preis – Vorgelagerte Photovoltaikelemente aufdem Pultdach des Betriebshofs Konstanz,Schaudt + Architekten, Konstanz 
2. Preis – Vollflächige Photovoltaikbedachung derReihenhäuser in der Solarsiedlung amSchlierberg, FreiburgArchitekturbüro Disch, Freiburg
3. Preis – Photovoltaikelemente in Sheddachkon-struktion der Solargarage Vauban,Freiburg,Architekten Rolf + Hotz, Freiburg
Darüber hinaus wurden Anerkennungen für fol-gende Projekte ausgesprochen: 
– Photovoltaik-Anlage über Verbindungsgang an derWaldorfschule Engelberg, Winterbach, Architekt Kosche, Winnenden
– Photovoltaik-Verschattungselemente am Eingangs-foyer der Fachhochschule Esslingen Architekten Herrmann + Bosch + Keck, Stuttgart
– Photovoltaik-Verschattungselemente vor Fassadedes Bürogebäudes der Fa. M+W Zander, Stutt-gart, Architekten Hinrichsmeyer + Bertsch, Böblingen
– Balkonüberdachung mit Photovoltaikmodulen amMehrfamilienhaus Dürrich, Schorndorf,Architekten Schmid + Schneider-Neudeck, Stuttgart
– Photovoltaik-Fassaden am Büroturm des Haupt-bahnhofs Freiburg, Architekten Harter + Kanzler, Waldkirch
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Preisvergabe
Die Preise und Anerkennungen wurden im Rahmendes Architektursymposiums "Intelligent buildingdesign" am 9.11.2001 im Haus der Wirtschaft,Stuttgart durch Dr. Karl Epple, Ministerialdirektor imWirtschaftsministerium Baden-Württemberg sowieWolfgang Riehle, Präsident der ArchitektenkammerBaden-Württemberg, an die Preisträger überreicht.

Die Träger der Preise und Anerkennungen erhielteneine Urkunde; die Bauherren bekamen jeweils einePlakette zur Anbringung an ihr Gebäude. DerGewinner des Wettbewerbs wurde zusätzlich miteiner Photovoltaik-Architektur-Skulptur ausgezeichnet.

Die 3 Einzelpreise waren mit folgenden Preisgelderndotiert: 1. Preis:  20000 DM2. Preis:  10000 DM3. Preis:    5000 DM
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Zum Projekt
Das Betriebsgebäude ist das zentrale Element desBetriebshofes der Stadtwerke Konstanz und weist mitSozialräumen, Labor, Schaltwarte sowie Archiv- undBüroräumen eine starke Nutzungsmischung auf. DieStahl-Beton-Konstruktion gliedert sich in zwei fünfge-schossige Gebäudeteile, in denen im nördlichenBereich Einzelbüros und im südlichen Teil unter einem45° geneigten Pultdach Großraumnutzungen unterge-bracht sind. Die Süd-Südwest orientierte Dachflächeist das prägende Element des Gebäudes, bei demeine solare Nutzung von Beginn an in die Gesamt-konzeption eingeflossen war. Unter den Metallverklei-dungen des opaken Bereichs befindet sich eine Wär-medämmschicht, die zur Schalloptimierung auf derInnenseite mit gelochtem Trapezblech verkleidet ist.Der transparente Bereich ist mit Öffnungsflügel undaußenliegendem Sonnenschutz ausgestattet. DieserDachfläche ist eine weitere Stahlkonstruktion vorgela-gert, die als Tragkonstruktion für die Photovoltaik-Anlage dient. Zur Finanzierung der Anlage wurdevon den Stadtwerken Konstanz ein Bürgerbeteili-gungsprojekt initiiert. Die Stadtwerke haben die Anla-ge von den Anteilseignern gepachtet und sind für denAnlagenbetrieb verantwortlich.

Gebäudetyp Büro- und LaborgebäudeStandort Fritz-Arnold-Straße 2 b78467 KonstanzFertigstellung 1996Bauherr Entsorgungsbetriebe derStadt KonstanzArchitekt Schaudt Architekten BDAKonstanzFachplaner Solar Sunways AG, Konstanz
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Die Photovoltaikanlage
Die Dachfläche des Betriebsgebäudes ist weitgehendverschattungsfrei und durch die Neigung in südlicherRichtung für die aktive Nutzung der Solarstrahlungprädestiniert. Die rahmenlosen Photovoltaikmodule inGlas/Glas-Aufbau prägen mit ihren dunkelblauenmultikristallinen Zellen das Erscheinungsbild desGebäudes. Die Module werden auf einer starrenUnterkonstruktion aus Rohren und U-Profilen über kur-ze Klemmleisten an acht Punkten gehalten. Jeweilssechs dieser Großmodule mit den Abmessungen 216 x 100 cm sind zu einer Einheit montiert. AmGebäude sind insgesamt 10 Reihen aus vier dieserEinheiten angebracht, im westlichen opaken Bereichsind zwei zusätzliche Reihen eingefügt. Der Abstand untereinander variiert leicht entspre-chend der Fensteranordnung. Die Module sind ineinem ertragsoptimierten Winkel von 32° über derDachhaut aufgeständert. Die daraus resultierendeschuppenartige Anordnung dient zusätzlich einer ver-besserten Abschattung der darunterliegenden Vergla-sungen. Die Kabelführung erfolgt verdeckt entlangder Unterkonstruktion.

Modulaufbau Glas (ESG)/Gießharz-verbund/Glas (ESG), rahmenlosMaße in cm (BxHxT) 100 x 216 x 1,2 Gewicht 58,3 kgMontageart punktuell geklammertMehrfachfunktionen Sonnenschutz,Fassadengestaltung
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Systemtechnik und Erträge
Der Photovoltaikgenerator mit einer Nennleistung von63 kW ist in 36 parallel geschaltete Stränge unter-teilt, die aus je sieben in Reihe geschalteten PV-Modulen bestehen (252 Module insgesamt).In rahmenloser Doppelglastechnik aufgebaut mitmultikristallinen Siliziumsolarzellen erreicht dasEinzelmodul eine Nennleistung von 250 Watt (STC).

Photovoltaikmodul
Multikristalline Siliziumsolarzellen à 130 cm2
U max (STC) 69,8 Volt/ModulI max (STC) 3,58 Ampère/Modul
h Modul         11,6 % (bez. auf Gesamtfläche)Anzahl (36 x 7 =) 252 Stück à 250 Wp= 63 kW (STC)

Wechselrichter
Anzahl 1 StückAusgangsnennleistung 60 kWEingangsspannungsbereich 400 – 600 VWirkungsgrad h10/h50/h100 90/94/94 %

Baurechtliche Aspekte
Im vorliegenden Fall werden die Module aus Ein-scheiben-Sicherheitsglas (ESG) hergestellt (geregeltesGlasprodukt). Das Modul mit Gießharzverbund wirdals Verbundglas (VG) eingestuft. Die punktuelle Befestigung der Module und die teil-weise Anordnung im Überkopfbereich werden alsnichtgeregelte Bauarten eingestuft und bedürfeneiner Zustimmung im Einzelfall durch die Landesstellefür Bautechnik B.-W. Im Zustimmungsverfahren sind u.a. die Tragfähigkeitder Module und deren punktuelle Klammerung nach-zuweisen sowie eine ausreichende Resttragfähigkeitbei Glasbruch.



Die Anbindung an das Netz der Stadtwerke Kon-stanz erfolgt über einen dreiphasigen selbstgeführtenWechselrichter.
Der Standort Konstanz imäußersten Süden Deutsch-lands zeichnet sich durcheine relativ hohe mittlereEinstrahlung »H« in Höhevon 1122 kWh/m2 auf dieHorizontale aus.
Die vom Architekten gewählte (Gebäude-) Geo-metrie mit 32 Grad geneigten Modulen resultierttrotz der Abweichung um 20 Grad aus der Südrich-tung in einem hinsichtlich der Strahlung auf die Hori-zontale noch vorteilhaften Ausrichtungsfaktor »AF«von 1,09.

Schlussbemerkung
Der Betriebshof der Stadtwerke Kon-stanz demonstriert eine konsequente Umsetzungdes Entwurfziels "Photovoltaische Solarenergie-nutzung in Gebäuden". Das dominierende solarePultdach als "signifikantes Architekturzeichen"erfüllt durch seinen vielschichtigen Aufbau mitadditiv darüber gelegter Energieerzeugung allean die Gebäudehülle gestellten Anforderungenund ermöglicht durch die gute Ausrichtung einesehr hohe Effizienz der Photovoltaikelemente."Form, Konstruktion und Nutzungsorganisationbilden (hier in Verbindung mit der aktiven Solar-energienutzung) eine aufeinander abgestimmteEinheit". Die eingeschränkte räumliche Nutzungdes keilförmigen Baukörpers und der erforderli-che Abstand zur Gewährleistung der Verschat-tungsfreiheit beschränkt die Verbrei-tung dieses Entwurfskonzeptes vermut-lich auf exponierte Einzelprojekte.
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Orientierung Neigung
Die aufgefächerte und vorgehängte Anordnung derPhotovoltaikmodule ermöglicht eine ausreichendeHinterlüftung. Dies führt zu einem Einbaufaktor »EF«von 0,87.
Die Nennleistung der eingesetzten Module liegt nachBetreiberangaben am unteren Ende der angegebe-nen Leistungstoleranz von ± 5%. Die Fehlanpassungder Einzelmodule ist hier im Bereich von ebenfalls5%.Der eingesetzte Wechselrichter ermöglicht über einengroßen Leistungsbereich eine effiziente Umwandlungin Wechselstrom (3-phasig). Die vorstehend genann-ten Punkte ergeben insgesamt einen Komponenten-faktor »KF« von 0,82.

Damit ist ein mittlerer, jährlicher flächenspezifischerelektrischer Energieertrag »EA« in kWh/m2 zu erwar-ten von:
Einstrahlung (Horizontale) H 1122 
Ausrichtungsfaktor AF     x 1,09Spektralfaktor SF x 0,97Modulwirkungsgrad h x 0,116Einbaufaktor EF x 0,87Komponentenfaktor KF x 0,82
jährlicher, flächenspezifi-scher elektrischer Energie-ertrag EA 98

kWhm2

kWhm2

Der leistungsbezogene Ener-gieertrag »EP« ergibt sichdann zu:EP = EA •  BFEP ! 847 kWh / kWp

Die eingesetzten Module sind mit üblicher Solarzel-len-Packungsdichte realisiert, dies ergibt hier einenBelegungsfaktor »BF« von 8,64 m2 Modulfläche proinstalliertem Kilowatt PV-Leistung.



Gebäudetyp ReihenwohnhäuserStandort Solarsiedlung am Schlierberg,FreiburgFertigstellung ab 2000Bauherr Solarsiedlung GmbH, FreiburgArchitekt Rolf Disch, FreiburgFachplaner Solar Solarsiedlung GmbH, Freiburg
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Solarsiedlung am Schlierberg
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Zum Projekt
Die als "Plusenergiehäuser" bezeichneten Reihen-hauszeilen sind der erste Bauabschnitt einer geplan-ten "Solarsiedlung am Schlierberg" in Freiburg i. Br.Die bisher fertiggestellten Gebäuderiegel bestehenaus jeweils fünf Reihenhäusern mit einer Wohnflächevon 75 m2 bis 260 m2. Die zwei- bzw. dreigeschossi-gen kompakten Baukörper sind südorientiert mit vor-gestellten, thermisch getrennten Balkonen. DerWunsch nach Flächen zur aktiven Solarenergienut-zung äußert sich in einem asymmetrischen Sattel-dach mit einer langgezogenen, 22° geneigten Süd-fläche und einer kurzen, mit Dachsteinen belegtenNordseite. Die Abstandsflächen der Gebäuderiegelermöglichen eine gute Tageslichtnutzung und ge-währleisten die Verschattungsfreiheit der nutzbarenSolarfläche. Durch die sehr gute Wärmedämmungder opaken und transparenten Bauteile in Verbin-dung mit einer kontrollierten Lüftungsanlage mit Wär-merückgewinnung wird ein spezifischer Heizwärme-bedarf von unter 15 kWh/m2a erwartet. DieGebäude sind an das Nahwärmenetz der FreiburgerEnergiewerke angeschlossen. Zum energiesparendenKochen wird Flaschengas empfohlen. 

Mit der spezifischen Generatorleistung der Photovol-taikanlage von durchschnittlich 6 kWp je Reihenhaus(in der Siedlung sind unterschiedliche Photovoltaikan-lagen realisiert) übersteigt der Stromertrag den vor-aussichtlichen Energiebedarf der Gebäude für Wärme und Strom. Sie erzeugen dadurch denBerechnungen nach mehr Energie als sie verbrau-chen und werden deshalb als "Plusenergiehäuser"bezeichnet.
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Die Photovoltaikanlage
Die nach Süden geneigte Dachfläche bietet für dieIntegration der Photovoltaikelemente günstige Bedin-gungen. Diese sind in ihrer durchgehenden Flächedas verbindende Element der Gebäuderiegel und bil-den mit der typischen blauen Farbgebung einen auf-fälligen Kontrast zu gewohnten Gebäudedächern.Durch die Einbettung der Photovoltaikzellen zwischenzwei Glasscheiben ist die Solartechnik in Verbindungmit den offen installierten Wechselrichtern auf denBalkonen auch vom Gebäude aus wahrzunehmen.Die Module mit den Maßen 187 cm x 113 cm sindüber punktuelle Edelstahl-Klammern auf verzinkteStahlträger montiert. Durch die leicht überlappendeAnordnung bilden sie die regenführende Schicht undersetzten damit die übliche Dacheindeckung. Dergroße Dachüberstand auf der Südseite bildetzugleich den Sonnenschutz für die Fassade sowiedie Überdachung der Balkone. Die schmalen Zellen-abstände ermöglichen hierbei einen diffusen Licht-durchlass durch die Module. 

Modulaufbau Glas (ESG)/Gießharz-verbund/Glas (ESG), rahmenlosMaße in cm (BxHxT) 113,3 x 187,2 x 1Gewicht 50 kgMontageart punktuell geklammertMehrfachfunktionen Witterungsschutz,Sonnenschutz
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PhotovoltaikmoduleGlas/Glas, semitransparent

Systemtechnik und Erträge
Die Solarsiedlung am Schlierberg soll im Endausbauca. 50 Reihenhäuser mit unterschiedlichen Photovol-taikanlagen umfassen. Eine der Generatorvariantenbesteht aus 2 Teilgeneratoren mit eigenem Wechsel-richter mit jeweils zwei parallelen Strängen und einerGesamtnennleistung von 5,6 kW. Der Einzelstrangwurde dabei durch 6 Module in Reihe realisiert.In Glas/Glas-Technik aufgebaut erreicht das Einzel-modul mit jeweils 120 multikristallinen Siliziumsolar-zellen eine Nennleistung von 235 Watt.

Baurechtliche Aspekte
Im vorliegenden Fall werden die Module aus Ein-scheiben-Sicherheitsglas (ESG) hergestellt (geregeltesGlasprodukt). Das Modul mit Gießharzverbund wirdals Verbundglas (VG) eingestuft. Die punktuelle Befestigung der Module und dieAnordnung in Überkopfbereich werden als nichtgere-gelte Bauarten eingestuft und bedürfen einer Zustim-mung im Einzelfall. Im Zustimmungsverfahren sind u.a. die Tragfähigkeitder Module und deren punktuelle Klammerung nach-zuweisen sowie eine ausreichende Resttragfähigkeitbei Glasbruch.

Photovoltaikmodul
Multikristalline Siliziumsolarzellen à 150 cm2
U max (STC) 56,0 Volt/ModulI max (STC) 4,2 Ampère/Modul
h Modul         11,1 % (bez. auf Gesamtfläche)Anzahl (2x2x6=) 24 Stück à 235 Wp = 5,64 kW (STC)

Wechselrichter
Anzahl 2 StückAusgangsnennleistung 2,2 kW/WREingangsspannungsbereich 224 – 600 VWirkungsgrad h10/h50/h100 87/93/92 %

2.P
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Schlussbemerkung
"Die Solarsiedlung am Schlierberg inFreiburg ist maßstabsetzend für energetisch-öko-logisch Siedlungsformen, wie sie zukünftig gefor-dert werden. Insbesondere zeigt sie beispielhaft,wie auch in tradierten Bauformen moderne öko-logische Bautechniken harmonisch integriert wer-den können. Die Plusenergiebauweise ist rich-tungsweisend für einen zukünftigen Baustandardim Sinne einer konsequenten Solararchitektur. Beider Solarsiedlung am Schlierberg ist die Photo-voltaik nicht mehr nur Symbol, sondern gestalt-prägendes Element." Die hierzu erforderlichesüdorientierte Dachfläche konkurriert allerdingsmit der ansonsten zur passiven Solarenergie- undTageslichtnutzung üblichen Gebäu-deöffnung nach Süden. 

17

2.P
reis

Die Anbindung an das elektrische Versorgungsnetzerfolgt in der hier vorgestellten Konfiguration mitzwei Wechselrichtern pro Gebäude.
Der Standort Freiburg imSüden Deutschlands zeich-net sich durch eine relativhohe mittlere Einstrahlung»H« in Höhe von 1115 kWh/m2 auf die Hori-zontale aus.
Die vom Architekten gewählte (Gebäude-) Geome-trie mit Südausrichtung und 22 Grad geneigtenModulen resultiert in einem hinsichtlich der Strah-lung auf die Horizontale vorteilhaften Ausrichtungs-faktor »AF« von 1,10.

Orientierung Neigung
Die Ausführung des Photovoltaikgenerators als intge-riertes Dach erlaubt nur eine eingeschränkte Hinter-lüftung. Der Einbaufaktor »EF« erreicht einen Wertvon 0,87.
Die eingesetzten Wechselrichter ermöglichen übereinen großen Leistungsbereich die sehr effizienteUmwandlung in Wechselstrom, dies spiegelt sich imKomponentenfaktor »KF« von 0,85 wieder.

Damit ist ein mittlerer, jährlicher flächenspezifischerelektrischer Energieertrag »EA« in kWh/m2 zu erwar-ten von:

Einstrahlung (Horizontale) H 1115 
Ausrichtungsfaktor AF     x  1,10Spektralfaktor SF x 0,97Modulwirkungsgrad h x 0,111Einbaufaktor EF x 0,87Komponentenfaktor KF x 0,85
jährlicher, flächenspezifi-scher elektrischer Energie-ertrag EA 98

kWhm2

kWhm2

Die eingesetzten Module sind mit üblicher Solarzel-len-Packungsdichte realisiert, dies ergibt einen Bele-gungsfaktor »BF« von 9,02 m2 Modulfläche proinstalliertem Kilowatt.
Der leistungsbezogeneEnergieertrag »EP« ergibtsich dann zu:EP = EA •  BF
EP ! 885 kWh/kWp



Gebäudetyp ParkgarageStandort Merzhauser Straße,79100 FreiburgFertigstellung 2000Bauträger Freiburger KommunalbautenGmbH, Baugesellschaft & Co.KG, FreiburgArchitekt Rolf + Hotz,  FreiburgFachplaner Solar Ingenieurbüro Stahl,Freiburg
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Solargarage Vauban
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Zum Projekt
Die Solargarage mit 224 Stellplätzen dient als Quar-tiersparkplatz für den neuen Freiburger Stadtteil "Vau-ban", der als autofreier Bereich konzipiert ist. DerBaukörper stellt mit seiner Klarheit und Einfachheitden Begriff "Parkdeck" in den Vordergrund. Wie ineinem Regal werden die Ebenen des langgestrecktenBaukörpers in eine Stahlkonstruktion eingehängt undübereinander gestapelt. Die Erschließungsrampenwurden entlang der Hauptverkehrsstraße den Park-decks als zweite Schicht vorgelagert. Vertikal ange-ordnete Holzlamellen ermöglichen eine je nach Blick-winkel unterschiedliche Transparenz des Baukörpers.Im Erdgeschoß befindet sich zwischen der Stahlkon-struktion ein eigenständiger Baukörper, der einenLebensmittelmarkt beinhaltet. Für die Bedachung wur-de eine den statischen Belangen und der natürlichenBelichtung entsprechende Sheddachkonstruktiongewählt. Die Solargarage trägt ihren Namen auf-grund der Photovoltaikanlage, die in diese Dachkon-struktion integriert ist.
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Die Photovoltaikanlage
Die Längsachse des Gebäudes verläuft genau inNord-Süd-Richtung. Die dazu quer liegenden Fach-werkträger der Shedelemente wurden aus statischenGründen mit einer Höhe von 1,30 m ausgeführt. Miteiner für die Solarnutzung günstigen Neigung von 30°ergibt sich eine schräge Kantenlänge von 2,60 m. Mitdem Abstandsraster der Fachwerkträger von 5,00 mist die meiste Zeit des Jahres Verschattungsfreiheitgewährleistet. Im Winter tritt jedoch eine Teilverschat-tung im unteren Bereich der Photovoltaikanlage auf.Das Generatorfeld besteht aus rahmenlosen Standard-modulen in Glas/Folien-Aufbau mit den Abmessungen147 cm x 65 cm. Das Modulfeld auf einem Shedele-ment erstreckt sich über die gesamte Kantenlänge undbesteht aus vier übereinenderliegenden Reihen zu je13 Modulen. Die auf Stoß verlegten Photovoltaikmo-dule gewährleisten Witterungsschutz in einem fürPKW-Abstellflächen ausreichenden Maß, wodurch Tei-le der konventionellen Bedachung eingespart werdenkonnten.

Modulaufbau Glas (ESG)/EVA-Ver-bund/Tedlar-Folie,  rahmenlosMaße in cm (BxHxT) 147 x 65,4 x 3,5Gewicht 11,5 kgMontageart über Rahmen linienförmig verschraubtMehrfachfunktionen Witterungsschutz,Sonnenschutz
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Baurechtliche Aspekte
Im vorliegenden Fall werden die Module aus Ein-scheiben-Sicherheitsglas (ESG) hergestellt (geregeltesGlasprodukt).Das Modul mit Ethyl-Vinyl-Acetat-Verbund (EVA) undrückseitiger Tedlar-Folie kann nach den "TechnischenRegeln für die Verwendung von linienförmig gelager-ten Verglasungen" (TRLV) nicht als Überkopfvergla-sung verwendet werden. Die Anordnung der Moduleim Überkopfbereich ist daher eine nichtgeregelteBauart und bedarf einer Zustimmung im Einzelfall. Im Zustimmungsverfahren sind u.a. die Tragfähigkeitder Module und deren Lagerung nachzuweisensowie eine ausreichende Resttragfähigkeit bei Glas-bruch.

Systemtechnik und Erträge
Der Photovoltaikgenerator auf dem Sheddach derSolargarage Vauban ist in drei Teilgeneratoren auf-geteilt. Jeder der Teilgeneratoren besteht aus achtparallel geschalteten Strängen. Bei zwei Teilgenera-toren sind dies jeweils 32 Module in Reihe und beieinem Teilgenerator 33 Module in Reihe (776 Modu-le insgesamt).In Glas/Folie-Technik aufgebaut erreicht das Einzel-modul mit 36 monokristallinen Siliziumzellen eineNennleistung von 115 Watt.

Photovoltaikmodul
Monokristalline Siliziumsolarzellen à 236 cm2
U max (STC) 16,8 Volt / ModulI max (STC) 6,9 Ampère / Modul
h Modul         12,0% (bez. auf Gesamtfläche)Anzahl 776 Stück à 115 Wp = 89,2 kW (STC)

Wechselrichter
Anzahl 3 StückAusgangsnennleistung 25 kW/WREingangsspannungsbereich 450 – 800 VWirkungsgrad h10/h50/h100 90/94/94 %

3.P
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Schlussbemerkung
„Mit dem Projekt der Solargarage istdie Bauaufgabe Parkhaus grundlegend aufge-wertet worden: eine ebenso sinnfällige wie attrak-tive architektonische Lösung wird zum Trägereiner großflächigen und leistungsfähigen Photo-voltaikanlage. Das gewählte Sheddach entsprichtin seiner Grundform und Leistungsfähigkeit beientsprechender Südausrichtung bereits den kon-struktiven Anforderungen an eine auf dem Dachplatzierte PV-Anlage, womit zusätzlich Elementeder Aufständerung entfallen. Die für das Gebäu-de sinnvolle Dachkonstruktion kommt damitbereits ihrem Wesen nach einer opti-malen Strahlungsausnutzung entge-gen."

21

3.P
reis

Die Anbindung an das elektrische Versorgungsnetzerfolgt mit insgesamt drei Wechselrichtern.
Der Standort Freiburg imSüden Deutschlands zeich-net sich durch eine relativhohe mittlere Einstrahlung»H« in Höhe von 1115 kWh/m2 auf dieHorizontale aus.
Die vom Architekten gewählte (Gebäude-) Geometriemit einem nach Süden um 30 Grad geneigten Shed-dach führt zu einem hinsichtlich der Strahlung aufdie Horizontale vorteilhaften Ausrichtungsfaktor »AF«von 1,11.

Orientierung Neigung
Der Photovoltaikgenerator ist auf dem Trapezblechder Einzelsheds montiert. Durch den nicht beliebigerweiterbaren Shedabstand lassen sich jedoch saiso-nale Teilabschattungen im unteren Bereich nicht ganzvermeiden. Dies resultiert in einem reduzierten Ein-baufaktor »EF« von 0,84 wieder.
Die eingesetzten Wechselrichter ermöglichen übereinen großen Leistungsbereich eine effizienteUmwandlung in Wechselstrom, dies spiegelt sich indem Komponentenfaktor »KF« von 0,84 wieder.

Damit ist ein mittlerer, jährlicher flächenspezifischerelektrischer Energieertrag »EA« in kWh/m2 zu erwar-ten von:
Einstrahlung (Horizontale) H 1115 
Ausrichtungsfaktor AF     x  1,11Spektralfaktor SF x 0,97Modulwirkungsgrad h x 0,12Einbaufaktor EF x 0,84Komponentenfaktor KF x 0,84
jährlicher, flächenspezifi-scher elektrischer Energie-ertrag EA 101

kWhm2

kWhm2

Die eingesetzten Module sind mit üblicher Solarzel-len-Packungsdichte realisiert, dies ergibt einen Bele-gungsfaktor »BF« von 8,36 m2 Modulfläche proinstalliertem Kilowatt.
Der leistungsbezogeneEnergieertrag »EP« ergibtsich dann zu:EP = EA •  BF
EP ! 844 kWh / kWp



Gebäudetyp FreiflächenüberdachungStandort Rudolf-Steiner-Weg 4,73650 Winterbach Fertigstellung 2001Bauherr Freie WaldorfschuleArchitekt Ralf Kosche, WinnendenFachplaner Solar Energiedesign, Waiblingen
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Freie Waldorfschule Engelberg
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Zum Projekt
Das Solarstromdach der Freien Waldorfschule Engel-berg ist das Ergebnis eines an Waldorfschulen üblichen Schülerprojektes. Im Mittelpunkt der Überle-gungen stand der Wunsch, den Schülern die Solar-stromanlage auf pädagogisch sinnvolle Weise nahezu bringen. Zudem wurde von Beginn an angestrebt,den Photovoltaikmodulen eine zusätzliche Funktionzukommen zu lassen. So entwickelte sich die Idee,einen bisher offenen Verbindungssteg für die Ober-geschosse zweier Unterrichtstrakte mit einer Photovol-taik-Anlage zu überdachen. Das Spiel der Rahmen-konstruktion von senkrechten und schrägenElementen bezieht die Fensterleibungen der Schul-trakte in den Entwurf mit ein. Die Verwendung vonheimischen Eichenholz aus Sturmschäden für dieKonstruktion resultiert auch aus Überlegungen zumEnergieaufwand für die Herstellung der Baustoffe.Im Eingangsbereich der Schule wird die momentaneAnlagenleistung auf einer eigens gebauten Anzeige-tafel visualisiert.
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Die Photovoltaikanlage
Der Verbindungssteg hat eine Länge von 20 m undverläuft von südwestlicher Richtung nach Nordost. Beider Entwicklung der Dachgeometrie wurde eine fürdie Solarenergienutzung günstige Neigung von 30°gewählt. Die Minimierung von gegenseitigen Ab-schattungen ergab die gewählte Dachform. Jeweilsdrei rahmenlose Module in Glas/Folie-Aufbau mitden Abmessungen 131cm x 65 cm überdachen denSteg in seiner Breite. Die Solarzellen in den Modulensind auf der Rückseite nicht wie üblich vollflächigkontaktiert. Dadurch ist die kristalline Struktur überdie Verwendung von transparenter Rückseitenfolieauch von unten gut erkennbar. Die der Sonne abge-wandten Seiten der Sheddach-Konstruktion sind mit jedrei konventionellen Verbundsicherheitsgläsernbelegt. Die gesamte Dachfläche besteht aus 12 sol-cher Segmente und ist zur Entwässerung mit 8° inQuerrichtung geneigt. Die bewusst sichtbar installier-te Leitungsführung unterstützt den pädagogischenCharakter der Anlage. 

Modulaufbau Glas (ESG)/EVA-Ver-bund/Tedlar-Folie, rahmenlosMaße in cm (BxH) 131 x 65Montageart punktuell geklammertMehrfachfunktionen Witterungsschutz, Sonnenschutz
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Baurechtliche Aspekte
Im vorliegenden Fall werden die Module aus Ein-scheiben-Sicherheitsglas (ESG) hergestellt (geregeltesGlasprodukt).Die punktuelle Befestigung der Module und dieAnordnung im Überkopfbereich werden als nichtge-regelte Bauarten eingestuft und bedürfen einerZustimmung im Einzelfall. Im Zustimmungsverfahren sind u.a. die Tragfähigkeitder Module und deren Lagerung nachzuweisensowie eine ausreichende Resttragfähigkeit bei Glas-bruch.

Systemtechnik und Erträge
Der Photovoltaikgenerator, integriert in eine Shed-dachkonstruktion aus Eichenholz, ist in zwei Teilgene-ratoren aufgeteilt. Jeder der Teilgeneratoren bestehtaus zwei parallel geschalteten Strängen mit jeweilsneun Modulen in Reihe (36 Module insgesamt).In Glas/Folie-Technik aufgebaut erreicht das Einzel-modul mit 72 multikristallinen Siliziumzellen eineNennleistung von 90 Watt.

Photovoltaikmodul
Multikristalline Siliziumsolarzellen à 108 cm2
U max (STC) 34,2 Volt/ModulI max (STC) 2,69 Ampère/Modul
h Modul         10,6% (bez. auf Gesamtfläche)Anzahl 36 Stück à 90 Wp = 3,24 kW (STC)

Wechselrichter
Anzahl 2 StückAusgangsnennleistung 1,8 kW/WREingangsspannungsbereich 125 – 500 VWirkungsgrad h10/h50/h100 92/95/95 %
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Schlussbemerkung
Das Photovoltaikprojekt der Waldorf-schule Engelberg zeigt auf unspektakuläre Weiseeine Umsetzung der Aufgabe "ArchitektonischeGestaltung mit Photovoltaik". Die gut sichtbareEinbindung der Module in die Überdachungeines stark frequentierten Ortes unterstützt daspädagogische Ansinnen, den Schülerndie Solarenergienutzung nahe zu brin-gen.
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Die Anbindung an das Netz der Neckarwerke Stutt-gart (NWS) erfolgt über zwei selbstgeführte Wech-selrichter.
Der Standort Winter-bach, etwa 20 km östlichvon Stuttgart weist einegute mittlere Einstrahlung»H« in Höhe von etwa1086 kWh/m2 auf dieHorizontale auf.
Die gewählte Generatorfläche ist nach Süd-Südwestorientiert und als 30 Grad geneigtes Sheddach aus-geführt und erreicht damit zunächst einen bezüglichder Strahlung auf die Horizontale möglichen Ausrich-tungsfaktor »AF« von 1,11.

Orientierung Neigung
Die Ausführung des Photovoltaikgenerators als offe-nes Sheddach ermöglicht eine gute Hinterlüftung.Allerdings wird die Generatorfläche durch ein west-lich gelegenes Gebäude am späten Nachmittag teil-weise signifikant abgeschattet. Dies reduziert denEinbaufaktor »EF« auf einen Wert von 0,80.
Die eingesetzten transformatorlosen Wechselrichterermöglichen über einen großen Leistungsbereich diesehr effiziente Umwandlung in Wechselstrom; diesspiegelt sich in dem Komponentenfaktor »KF« von0,89 wieder.

Damit ist ein mittlerer, jährlicher flächenspezifischerelektrischer Energieertrag »EA« in kWh/m2 zu erwar-ten von:
Einstrahlung (Horizontale) H 1086 
Ausrichtungsfaktor AF     x  1,11Spektralfaktor SF x 0,97Modulwirkungsgrad h x 0,106Einbaufaktor EF x 0,80Komponentenfaktor KF x 0,89
jährlicher, flächenspezifi-scher elektrischer Energie-ertrag EA 88

kWhm2

kWhm2

Die projektspezifisch angefertigten Module sindzwar mit üblicher Solarzellen-Packungsdichte, jedocheinem etwas grösseren Rand realisiert; dies ergibteinen Belegungsfaktor »BF« von 9,39 m2 Modul-fläche pro installiertem Kilowatt.
Der leistungsbezogeneEnergieertrag »EP« ergibtsich dann zu:EP = EA •  BFEP ! 826 kWh/kWp



Gebäudetyp HochschuleStandort Kanalstraße 33,73728 EsslingenFertigstellung 1996Bauherr Land Baden-WürttembergArchitekten Hermann + BoschStuttgart Dieter Keck, Stuttgart
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Fachhochschule Esslingen
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Zum Projekt
Den Neubauten der Fachhochschule in Esslingen lagals Gestaltungs- und Ordnungsprinzip zugrunde, ander sensiblen Nahtstelle zwischen Alt- und Vorstadtzusammen mit der bestehenden Bebauung das inner-städtische Hochschulquartier durch einen großzügi-gen öffentlichen Freiraum erlebbar werden zu lassen.Als äußeres Zeichen für eine von Innovationengeprägte technische Hochschule sollte die zukunfts-weisende Methode der Energiegewinnung mit Photo-voltaik zum Einsatz kommen. Dieser visualisierteAnspruch erfährt seine Legimitation auch durch dieEinbindung dieser Anlage in die Ausbildung und For-schung vor Ort.
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Die Photovoltaikanlage
Neben dem Dachbereich für kleinere Versuchsanla-gen wurde für den Einsatz von Photovoltaik die süd-orientierte und leicht geneigte Verglasung des Foyersgewählt. Für die Anlage wurden lamellenartige, mitmonokristallinen Zellen belegte Glas/Folien-Modulemit den Abmessungen 139 cm x 35 cm angefertigt.Diese sind an jeweils vier Stellen durch punktuelleBohrungen gehalten. Zur optimierten Nutzung derSolarstrahlung sowie für eine gezielte Steuerung desTageslichteinfalls sind die Module als rahmenloseGlaslamellen auf eine Stahlkonstruktion montiert undkönnen über Elektromotoren einachsig bewegt wer-den. Jede der insgesamt 24 Reihen besteht aus 10Modulen. An den Enden sind aus optischen Gründenzusätzlich jeweils 2 kürzere elektrisch nicht aktiveModule angebracht. Die Photovoltaikanlage ersetztdie ansonsten erforderliche Verschattungseinrichtungfür die Foyer-Fassade und gewährleistet auch beigeschlossenen Lamellen durch die semitransparentenModule einen diffusen Lichteinfall. Die Kabelführungerfolgt verdeckt in der vertikalen Unterkonstruktion. 

Modulaufbau Glas (ESG)/EVA-Ver-bund/Folie, rahmenlosMaße in cm (BxH) 139 x 35 Montageart durch Bohrung punktgehaltenMehrfachfunktionen Sonnenschutz, Fassadengestaltung
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Schrägfassade
StahlkonstruktionSchrägfassade

ESG-Lamellemit 20 Solarzellen
Alu-Gussteil

Schrägfassade

ESG-Lamellemit 20 Solarzellen

Solarzellen

Systemtechnik und Erträge
Der Photovoltaikgenerator an der Fassade bestehtaus 240 großen und 24 elektrisch nicht verschaltetenkleinen Einzellamellen, die in insgesamt 24 Reihenum eine jeweils horizontale, motorisch angetriebeneDrehachse angeordnet sind. Zwanzig Lamellen bil-den elektrisch einen Strang. Die insgesamt zwölfStränge sind auf der Gleichspannungsseite parallelgeschaltet und ergeben eine Generatornennleistungvon 7,1 kW. Der Generator ist auf einen Wechsel-richter mit einer Nennleistung von 5,5 kW geführt.Die Anlage arbeitet im Netzparallelbetrieb undspeist die elektrische Energie in das Netz der Fach-hochschule ein.

Photovoltaikmodul
Monokristalline Siliziumsolarzellen à 100 cm2
U max (STC) 4,8 Volt / ModulI max (STC) 6,2 Ampère / Modul
h Modul         5,81 % (bez. auf Gesamtfläche)Anzahl 240 Stück à  ! 29,7 Wp = 7,1 kW (STC)

Wechselrichter
Anzahl 1 StückAusgangsnennleistung 5,5 kW Eingangsspannungsbereich 85 – 160 VWirkungsgrad h10/h50/h100 91/94/92 %
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Baurechtliche Aspekte
Im vorliegenden Fall werden die Module aus Ein-scheiben-Sicherheitsglas (ESG) hergestellt (geregeltesGlasprodukt). Das Modul mit unterseitigen Solarzel-len und einer Folie auf der Rückseite kann nicht alsVerbundglas (VG) eingestuft werden. Die punktuelle Befestigung der Module und dieAnordnung im Überkopfbereich werden als nichtgeregelte Bauarten eingestuft und bedürfen einerZustimmung im Einzelfall. Im Zustimmungsverfahren sind u.a. die Tragfähigkeitder Module und deren Punktlagerung nachzuweisensowie eine ausreichende Resttragfähigkeit bei Glas-bruch.



Schlussbemerkung
Die Photovoltaikanlage der Fachhoch-schule Esslingen demonstriert an einer öffentlich-keitswirksamen Stelle – dem Foyer als Schnitt-punkt der Wege – die Integration von Photovoltaikauf sehr hohem Niveau. Sowohl die individuelleModulgestaltung als auch die technische Umset-zung der Nachführung sind als zukunftsweisendeElemente auf eine architektonischprägnante Weise zum Einsatz gekom-men.
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Der Standort Esslingen,etwa 15 km östlich vonStuttgart, weist eine gutemittlere Einstrahlung »H«in Höhe von etwa 1086kWh/m2 auf die Horizon-tale auf.
Die gewählte Generatorfläche ist etwas aus derSüdrichtung herausgedreht und einachsig um einehorizontale Ost-West-Achse dem Sonnenstand nach-geführt.Damit erreicht man einen bezüglich der Strahlungauf die Horizontale möglichen Ausrichtungsfaktor»AF« von 1,2.

Orientierung Neigung
Die Ausführung des Photovoltaikgenerators mit offe-nen Lamellen ermöglicht eine gute Hinterlüftung. DerEinbaufaktor »EF« erreicht daher einen Wert von0,87.
Der eingesetzte Wechselrichter mit Niederfrequenz-transformator ermöglicht eine effiziente Umwandlungin Wechselstrom über einen großen Leistungsbereich;dies spiegelt sich in dem Komponentenfaktor »KF«von 0,87 wieder.

Damit ist ein mittlerer, jährlicher flächenspezifischerelektrischer Energieertrag »EA« in kWh/m2 zu erwar-ten von:
Einstrahlung (Horizontale) H 1086 
Ausrichtungsfaktor AF     x  1,2Spektralfaktor SF x 0,97Modulwirkungsgrad h x 0,061Einbaufaktor EF x 0,87Komponentenfaktor KF x 0,86
jährlicher, flächenspezifi-scher elektrischer Energie-ertrag EA 58

kWhm2

kWhm2

Die projektspezifisch angefertigten Module sind imBereich der Solarzellenreihen mit üblicher Solarzel-len-Packungsdichte realisiert. Da aber ein Teil derjeweiligen Lamellen – abhängig vom Sonnenstand –eine Teilabschattung erfährt, musste ein breitererRandstreifen entlang der Längsseite freibleiben. Diesergibt einen Belegungsfaktor »BF« von 16,38 m2
Modulfläche pro installiertem Kilowatt.
Der leistungsbezogeneEnergieertrag »EP« ergibtsich dann zu:EP = EA •  BF
EP ! 950 kWh/kWp



Gebäudetyp BürogebäudeStandort Lotterbergstraße 30, 70499 StuttgartFertigstellung 1999Bauherr M+W Zander,  StuttgartArchitekt Hinrichsmeyer + Bertsch, BöblingenFachplaner Solar M+W Zander Facility Engineering GmbH, Stuttgart
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Büro- und Verwaltungsgebäude M+W Zander
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Zum Projekt
Der Anstoß für den Bau dieses Verwaltungszentrumswar der Wunsch, mehrere Abteilungen mit der amStandort bereits vorhandenen Produktion zusammen-zulegen. Da das Grundstück bereits flächenhaftbebaut war, sah der Entwurf eine Überbauung desbestehenden Fabrikgebäudes mit 2 Park- und 2 Büro-ebenen vor. Um hierbei Produktionsunterbrechungenzu vermeiden, wurde dieser Gebäudekomplex als„Überfliegerbauwerk“ errichtet. Der Bauherr – ein inder Gebäudeausrüstung tätiges Unternehmen – hatauch in der installierten Betriebstechnik ein umfang-reiches ökologisches Konzept umgesetzt: Neben ther-mischen Solarkollektoren, einem Blockheizkraftwerkmit Absorptionskälteanlage und der Nutzung vonRegenwasser im Sanitärbereich wurde auch einePhotovoltaikanlage realisiert.
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Die Photovoltaikanlage
Durch die kammartige Anordnung der Büroebenenentstehen optisch prägnante Kopfenden zur Haupter-schließungsstrasse. Diese Gliederung wird unterstütztdurch insgesamt 12 Generatorfelder, die an den vor-gelagerten Wartungsbalkonen montiert sind. ZumEinsatz kamen Standardmodule in Glas/Folien-Auf-bau mit Aluminiumrahmen und Abmessungen von120 cm x 53 cm. Deren weiße Hintergrundfoliebewirkt einen deutlichen Kontrast zum Grauton dermonokristallinen Zellen. Die Module sind in Gruppenzu je 10 Elementen über eine Unterkonstruktion ausHalfenschienen im Brüstungsbereich der Wartungs-balkone befestigt.  Diese Anordnung der Modulebewirkt zusätzlich eine Verschattungsfunktion für diedarunter liegenden Verglasungsflächen.

Modulaufbau Glas (ESG)/EVA-Verbund/Tedlar-Folie  mit AluminiumrahmenMaße in cm (BxHxT) 120 x 52,7 x 3,4Gewicht 7,6 kgMontageart über Rahmen verschraubtMehrfachfunktionen Sonnenschutz,Fassadengestaltung
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Systemtechnik und Erträge
Der gesamte Photovoltaikgenerator besteht aus zwölfTeilgeneratoren mit jeweils zugeordnetem Wechsel-richter. Ein Teilgenerator besteht dabei aus einerSerienschaltung von zwanzig Modulen (insgesamt240 Module).In Glas/Folie-Technik aufgebaut erreicht das Einzel-modul mit 36 monokristallinen Siliziumzellen eineNennleistung von 75 Watt.

Photovoltaikmodul
Monokristalline Siliziumsolarzellen U max (STC) 17,0 Volt/ModulI max (STC) 4,4 Ampère/ Modul
h Modul         11,9% (bez. auf Gesamtfläche)Anzahl (12x20 =) 240 Stück à 75 Wp = 18,0 kW (STC)

Wechselrichter
Anzahl 12 StückAusgangsnennleistung 1,5 kW/WREingangsspannungsbereich 125 – 500 VWirkungsgrad h10/h50/h100 91/94/93 %
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Baurechtliche Aspekte
Im vorliegenden Fall werden die Module aus Ein-scheiben-Sicherheitsglas (ESG) hergestellt (geregeltesGlasprodukt). Das Modul mit Ethylvinylacetat-Ver-bund (EVA) und rückseitiger Tedlar-Folie kann nachden "Technischen Regeln für die Verwendung vonlinienförmig gelagerten Verglasungen" (TRLV) nichtals Überkopfverglasung verwendet werden. DieseAnordnung der Module im Überkopfbereich ist dahereine nichtgeregelte Bauart und bedarf einer Zustim-mung im Einzelfall. Im Zustimmungsverfahren sind u.a. die Tragfähigkeitder Module und deren Lagerung nachzuweisensowie eine ausreichende Resttragfähigkeit bei Glas-bruch.



Schlussbemerkung
Das Projekt M+W Zander ist eingelungenes Beispiel dafür, wie mit einfachen Mit-teln durch gezielte architektonische Anordnungeine Photovoltaikanlage in ein Gebäude harmo-nisch integriert werden kann. Darüberhinaus überzeugt dieses Projekt auchdurch seine städtebauliche Wirkung.
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Die Anlage mit zwölf Wechselrichtern ist im Netz-parallelbetrieb zur internen elektrischen Energiever-sorgung verschaltet.
Der Standort Stuttgartweist eine gute mittlereEinstrahlung »H« in Höhevon 1086 kWh/m2 aufdie Horizontale auf.

Die vom Architekten gewählte Fläche an dem nachSüd-Südost orientierten Gebäude ist mit 58 Gradrelativ steil. Dadurch reduziert sich der Ausrichtungs-faktor »AF« hinsichtlich der Strahlung auf die Hori-zontale auf einen Wert von 1,05.

Orientierung Neigung
Die Ausführung des Photovoltaikgenerators als völligfrei angestellte Flächen ermöglicht eine gute Hinter-lüftung; dies resultiert in einem Einbaufaktor »EF«von 0,92.
Die eingesetzten Wechselrichter ermöglichen übereinen großen Leistungsbereich eine effizienteUmwandlung in Wechselstrom; dies spiegelt sich indem Komponentenfaktor »KF« von 0,88 wieder.

Damit ist ein mittlerer, jährlicher flächenspezifischerelektrischer Energieertrag »EA« in kWh/m2 zu erwar-ten von:

Einstrahlung (Horizontale) H 1086 
Ausrichtungsfaktor AF     x  1,05Spektralfaktor SF x 0,97Modulwirkungsgrad h x 0,119Einbaufaktor EF x 0,92Komponentenfaktor KF x 0,88
jährlicher, flächenspezifi-scher elektrischer Energie-ertrag EA 106

kWhm2

kWhm2

Die eingesetzten Module sind mit üblicher Solarzel-len-Packungsdichte realisiert, dies ergibt einen Bele-gungsfaktor »BF« von 8,43 m2 Modulfläche proinstalliertem Kilowatt.
Der leistungsbezogeneEnergieertrag »EP« ergibtsich dann zu:EP = EA •  BFEP ! 894 kWh/kWp



Gebäudetyp EinfamilienhausStandort Schlossstraße 55,73614 Schorndorf Fertigstellung 2001Bauherr Regine EbbinghausArchitekt Schmid Schneider-NeudeckStuttgartFachplaner Solar Bauphysik 5, Backnang
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Wohnhaus Dürrich
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Zum Projekt
Das Wohnhaus aus den Jahr 1927 wurde nach demErwerb im Jahre 2000 grundlegend renoviert.Neben den hierzu notwendigen Instandhaltungsmaß-nahmen an Dach, Fenster und Außenwänden wurdeauch eine bauliche Erweiterung realisiert. Dasgesamte Gebäude erfüllt nun bauphysikalisch denNiedrigenergiestandard. An bautechnischen Kompo-nenten sind eine Lüftungsanlage mit Wärmerückge-winnung, eine Regenwassernutzungsanlage sowiesolarthermische Kollektoren zur Brauchwassererwär-mung installiert. Zusätzlich wurde über dem neuerrichteten Balkon im Obergeschoss eine Photovol-taikanlage eingebaut. 
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Die Photovoltaikanlage
Aufgrund der Südorientierung und weitgehendenVerschattungsfreiheit eignet sich die Balkonüberda-chung für die Montage der insgesamt ca. 11 m2
großen Generatorfläche. Die rahmenlosen Standard-module mit monokristallinen Zellen sind durch denGlas/Glas-Aufbau leicht transparent. Um einezusätzliche Tageslichtnutzung in den darunterliegen-den Räumen zu ermöglichen, wurden zwei Felderausschließlich mit Glasscheiben belegt. Die geringgeneigten Module überlappen sich leicht in Gefälle-richtung. An den Längsseiten sind sie an jeweils vierStellen punktuell an die Stahlkonstruktion geklam-mert. Die Photovoltaikanlage überdacht einen Teildes Balkons und übernimmt neben dem Regenschutzauch eine Verschattungsfunktion. Die Kabelführungerfolgt verdeckt entlang den Profilen der Stahlkon-struktion.

Modulaufbau Glas (ESG)/EVA-Ver-bund/Glas (ESG), rahmenlosMaße in cm (BxHxT) 133,5 x 67,5 x 0,9Gewicht 19,2 kgMontageart punktuell geklammertMehrfachfunktionen Witterungsschutz,Sonnenschutz
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Systemtechnik und Erträge
Der gesamte Photovoltaikgenerator besteht aus zweiTeilgeneratoren mit jeweils zugeordnetem Wechsel-richter. Jeder Teilgenerator besteht dabei aus einerParallelschaltung von jeweils sechs Modulen (insge-samt 12 Module). Damit wird eine Verschaltung aufniedrigem Gleichspannungsniveau realisiert, was hin-sichtlich der elektrischen Schutzmaßnahmen desleicht zugänglichen Generators sehr vorteilhaft ist.In Glas/Glas-Technik aufgebaut erreicht das Einzel-modul mit 72 monokristallinen Siliziumzellen eineNennleistung von 120 Watt.

Photovoltaikmodul
Monokristalline SiliziumsolarzellenU max (STC) 36,0 Volt/ModulI max (STC) 3,3 Ampère/Modul
h Modul         13,3% (bez. auf Gesamtfläche)Anzahl (2x6x1=) 12 Stück à 120 Wp = 1,44 kW (STC)

Wechselrichter
Anzahl 2 StückAusgangsnennleistung 0,65kW/WREingangsspannungsbereich 27 – 38 VWirkungsgrad h10/h50/h100 90/92/92 %
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Baurechtliche Aspekte
Im vorliegenden Fall werden die Module beidseitigaus Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) hergestellt(geregeltes Glasprodukt). Das Modul mit EVA-Ver-bund wird als Verbundglas (VG) eingestuft. Die punktuelle Befestigung der Module und dieAnordnung im Überkopfbereich werden als nichtgeregelte Bauarten eingestuft und bedürfen einerZustimmung im Einzelfall. Im Zustimmungsverfahren sind u.a. die Tragfähigkeitder Module und deren punktuelle Klammerung nach-zuweisen sowie eine ausreichende Resttragfähigkeitbei Glasbruch.
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Die Anbindung an das elektrische Versorgungsnetzerfolgt mit zwei Wechselrichtern.
Der Standort Schorndorf,etwa 25 km östlich vonStuttgart weist eine gutemittlere Einstrahlung »H«in Höhe von etwa 1086kWh/m2 auf die Horizon-tale auf.
Die Generatorfläche ist um 30 Grad aus der Süd-richtung nach Osten gedreht und mit 9 Grad zurHorizontalen sehr flach ausgeführt. Dadurch ergibtsich ein Ausrichtungsfaktor »AF« bezüglich der Strah-lung auf die Horizontale in Höhe von 1,05. 

Orientierung Neigung
Die Ausführung des Photovoltaikgenerators als offeneÜberdachung ermöglicht eine gute Hinterlüftung; diesspiegelt sich in einem Einbaufaktor »EF« von 0,86wieder. Eine mögliche Verschmutzung durch Laubetc. aufgrund der flachen Neigung könnte diesenWert noch signifikant verringern. Die am westlichenRand des Generatorfeldes sichtbare Überlappungder beiden hintereinander liegenden Module führtebenfalls zu Energieeinbußen. Diese Teilabschattungist im Einbaufaktor ebenfalls nicht berücksichtigt.
Den Sicherheitsanforderungen des sehr leichtzugänglichen Generators wurde durch Wechselrich-ter mit einem Eingangsspannungsniveau innerhalbder Schutzkleinspannung Rechnung getragen. Einverringerter Umwandlungswirkungsgrad wurde hier-für in Kauf genommen. Der Komponentenfaktor»KF« erreicht dabei einen Wert von 0,85.

Damit ist ein mittlerer, jährlicher flächenspezifischerelektrischer Energieertrag »EA« in kWh/m2 zu erwar-ten von:
Einstrahlung (Horizontale) H 1086 
Ausrichtungsfaktor AF     x  1,05Spektralfaktor SF x 0,97Modulwirkungsgrad h x 0,133Einbaufaktor EF x 0,86Komponentenfaktor KF x 0,85
jährlicher, flächenspezifi-scher elektrischer Energie-ertrag EA 108

kWhm2

kWhm2

Die eingesetzten Module sind mit üblicher Solarzel-len-Packungsdichte realisiert; dies ergibt einen Bele-gungsfaktor »BF« von 7,51 m2 Modulfläche proinstalliertem Kilowatt.
Der leistungsbezogeneEnergieertrag »EP« ergibtsich dann zu:EP = EA •  BFEP ! 811 kWh/kWp

Schlussbemerkung
Das Wohnhaus Dürrich zeigt in vor-bildlicher Weise, wie eine Photovoltaikanlageauch nachträglich in ein bestehendes Gebäudeharmonisch eingefügt werden kann. Der einfühl-same Umgang mit den gegensätzlichen Architek-tursprachen von Alt- bzw. Neubau und der Ver-such, beides über die Photovoltaikanlage zuverbinden, sind beispielhaft. Das Projekt demon-striert eindrucksvoll die Erschließung eines enor-men Potentials zukünftiger Photovoltaikintegratio-nen im Gebäudebestand, wobei – wie hierdemonstriert – die Anlagenerträgenicht unbedingt im Vordergrund stehenmüssen.



Gebäudetyp BürogebäudeStandort Bismarckallee, 79098 Freiburg Fertigstellung 2000Investor Bilfinger + BergerProjektentwicklungs GmbHArchitekt Harter + Kanzler, FreiburgFachplaner Solar S.A.G. Solarstrom AG, Freiburg
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Hauptbahnhof Freiburg
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Zum Projekt
Die Neubebauung des Bahnhofareals am zentralenVerkehrsknotenpunkt ist ein wesentlicher Bestandteilin der Freiburger Stadtentwicklung. Die realisierteKonzeption verfolgte das Ziel, die umliegende hete-rogene Bebauung durch eine klare räumliche Kon-zeption einzubinden. Es wurde eine städtebaulicheNeuordnung geschaffen, die in ihrer großzügigenGliederung der Baukörper die Bedeutung der Bis-marckallee als städtischem Boulevard unterstreicht,dem nun auf der bisher freien Seite eine ausgewoge-ne Baumasse hinzugefügt ist. Als baukörperlich wirk-sames Element wurde in die Südfassade des Bahn-hofsturms eine Photovoltaikanlage integriert. Zusam-

men mit der dunklen Fertigteilfassade auf der West-seite bildet sie einen klaren gestalterischen Kontrastzum transparenten Körper des Turmes und unterstütztdessen kubischen Charakter.
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Die Photovoltaikanlage
Die nach Süd-Südwest orientierte Fassade des Tur-mes ist mit ihrer Höhe von ca. 60 m nahezu ver-schattungsfrei. Die rahmenlosen Standardmodule inGlas/Folien-Aufbau haben die Abmessung 190 cm x 70 cm. Die mit den monokristallinen Solar-zellen farblich abgestimmte Hintergrundfolie ermög-licht ein homogenes Erscheinungsbild. Die Modulesind punktuell an jeweils sechs Stellen auf eine spezi-ell entwickelte Unterkonstruktion geklammert. Durchden ca. 20 cm breiten Luftzwischenraum ist einegute Hinterlüftung der Module gewährleistet, diedurch den Kamineffekt infolge der Gebäudehöhe ver-stärkt wird. Die Photovoltaikanlage übernimmt imopaken Fassadenbereich die Funktion des Witte-rungsschutzes.

Modulaufbau Glas (ESG)/EVA-Ver-bund/Folie, rahmenlosMaße in cm (BxHxT) 190 x 70 x 0,95Gewicht 30 kgMontageart punktuell geklammertMehrfachfunktionen Witterungsschutz,Sonnenschutz
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Systemtechnik und Erträge
Der Photovoltaikgenerator des ersten Turmes am Frei-burger Hauptbahnhof ist in insgesamt neun Teilgene-ratoren mit jeweils zugeordnetem Wechselrichterunterteilt. Dabei bestehen acht Teilgeneratoren ausjeweils einem Strang mit 27 Modulen in Reihe undein Teilgenerator besteht aus einem Strang mit nur24 Modulen in Reihe.
In Glas/Folie-Technik aufgebaut erreicht das Einzel-modul mit 44 monokristallinen Siliziumzellen eineNennleistung von 133 Watt.

Photovoltaikmodul
Monokristalline Siliziumsolarzellen à 236 cm2
U max (STC) 20,5 Volt/ModulI max (STC) 6,5 Ampère/Modul
h  Modul                  10,0% (bez.aufGesamtfläche)Anzahl 240 Stück à 133 Wp = 31,92 kW (STC)

Wechselrichter
Anzahl 9 StückAusgangsnennleistung 3,8 kW/WREingangsspannungsbereich 400 – 850 VWirkungsgrad h10/h50/h100 90/95/94 %
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Betonfertigteil

Sonderkonsole26/30 cm
Kantteil Aluschwarz 2,5/5,0 cm

Solarpaneel 0,9 cm
Hinterlüftung 18,6 cm
vlieskaschierte Dämmung, schwarz 10 cm
Stahlbeton 30 cm

Detail A

Detail B

SG-tan FolieStahlblech

vlieskaschierte Dämmung

Solarpaneel

Sonderkonsole

Stahlbeton 30 cmVlieskaschierte Dämmung, schwarz 10 cmHinterlüftung 18,5 cmSolarpaneel 0,9 cm Detail B

DetailausbildungSüdfassade Bahnhofsturm

Detail A
Betonfertig-teilfassade

Baurechtliche Aspekte
Im vorliegenden Fall werden die Module aus Ein-scheiben-Sicherheitsglas (ESG) mit rückseitiger Tedlar-Folie hergestellt und können daher  als geregeltesBauprodukt eingestuft werden. Durch die Anordnung der Module als hinterlüfteteVerkleidung können diese nach der DIN 18516 Teil 4 "Hinterlüftete Außenwandbekleidungen ausEinscheiben-Sicherheitsglas" nachgewiesen werden.Hierzu wird vorausgesetzt, dass die Klemmfläche jePunkthalter mindestes 1000 mm2 beträgt; auch solltedurch eine ausreichende Hinterlüftung gewährleistetsein, dass eine Glastemperatur von 80°C nicht über-schritten wird. 



Schlussbemerkung
Die Photovoltaikanlage des FreiburgerBahnhofturms ist ein weithin sichtbares Zeichenan einem Gebäude mit hoher Symbolkraft, wel-ches im Rahmen der Expo 2000 eines der Leit-projekte zur Darstellung von Solarenergienutzungwar. Das Gebäude gewinnt durch die optischePrägnanz der Solarzellen an visueller Kraft. Diesrechtfertigt in Verbindung mit dem hohen Öffent-lichkeitscharakter auch die Nutzung der Fassadefür die Solarenergiegewinnung – trotz der damitverbundenen geringeren Anlageneffi-zienz infolge der ungünstigeren Aus-richtung.
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Die Anbindung an das elektrische Versorgungsnetzerfolgt für den ersten Turm mit insgesamt neun Wech-selrichtern.
Der Standort Freiburg imSüden Deutschlands zeich-net sich durch eine relativhohe mittlere Einstrahlung»H« in Höhe von 1115 kWh/m2 auf dieHorizontale aus.
Die vom Architekten gewählte Fläche ist die nachSüd-Südwest orientierte senkrechte Fassade. Dadurchreduziert sich der Ausrichtungsfaktor »AF« hinsicht-lich der Strahlung auf die Horizontale auf einen Wertvon 0,75.

Orientierung Neigung
Die Ausführung des Photovoltaikgenerators als hinter-lüftete Fassade ermöglicht eine gute rückseitige Küh-lung. Die Reflexionsverluste werden aufgrund dessenkrechten Einbaus jedoch höher. Der Einbaufaktor»EF« beträgt 0,85.
Die eingesetzten Wechselrichter ermöglichen übereinen großen Leistungsbereich die effizienteUmwandlung in Wechselstrom. Dies spiegelt sich indem Komponentenfaktor »KF« von 0,86 wieder.

Damit ist ein mittlerer, jährlicher flächenspezifischerelektrischer Energieertrag »EA« in kWh/m2 zu erwar-ten von:
Einstrahlung (Horizontale) H 1115 
Ausrichtungsfaktor AF     x  0,75Spektralfaktor SF x 0,97Modulwirkungsgrad h x 0,10Einbaufaktor EF x 0,85Komponentenfaktor KF x 0,86
jährlicher, flächenspezifi-scher elektrischer Energie-ertrag EA 59

kWhm2

kWhm2

Die eingesetzten Module sind mit üblicher Solarzel-len-Packungsdichte, jedoch für die Fassadenanwen-dung mit grösserem Rand gebaut, was einen Bele-gungsfaktor »BF« von 10 m2 Modulfläche proinstalliertem Kilowatt ergibt.
Der leistungsbezogeneEnergieertrag »EP« ergibtsich dann zu:EP = EA •  BFEP ! 590 kWh/kWp



Die wesentliche Grundlage dieser Projektdokumentation sind die zum Wettbewerb eingereichten Unterlagen.Die im Abschnitt „Schlussbemerkungen“ in Anführungszeichen gedruckten Aussagen sind Zitate aus dem Urteildes Preisgerichtes. Für die systemtechnische Betrachtung konnten vereinzelt Details nachrecherchiert werden,jedoch mussten an verschiedenen Stellen auch Annahmen getroffen werden. So konnten die Modulparameter(elektrisch, thermisch) nicht bei allen eingesetzten Modultypen im Detail rekonstruiert bzw. bestimmt werden.Auch konnten Horizonteinschränkungen nur berücksichtigt werden, soweit diese aus den Projektunterlagenexplizit ersichtlich oder benannt waren. Saisonale Veränderungen der Bodenreflexion durch Schneefall etc.sind generell nicht berücksichtigt. Dies kann zu abweichenden Resultaten im Vergleich zum realen Anlagenbe-trieb führen.
Abkürzungen und Begriffe:
STC Standard Test Conditions. Labormessbedingungen für Solarzellen und Photovoltaikmodule:1000 W/m2 Bestrahlungsstärke in der Modulebene, 25°C Modultemperatur und eine Spektralver-teilung entsprechend Air Mass 1,5.
h50, 100 Wechselrichterwirkungsgrad bei 50% oder 100% der Nennleistung.
WP, kWP Der zusätzliche Index „P“ bei der Leistungseinheit Watt oder Kilowatt weist darauf hin, dass dieentsprechende Leistungsangaben Nennleistungswerte bei STC sind.
H Solare Einstrahlung auf die Horizontale in [kWh/m2]
AF Ausrichtungsfaktor. Dieser Faktor gibt das Verhältnis der jährlichen Einstrahlung auf die Generator-fläche im Verhältnis zur Einstrahlung auf die Horizontale am jeweiligen Standort an. Bei horizonta-ler Anordnung beträgt der Faktor damit 1,0. Für nicht nachgeführte Flächen liegt der maximaleAusrichtungsfaktor in Baden-Württemberg bei südausgerichteten Flächen und einem Neigungswin-kel von ca. 35 Grad im Bereich von 1,16.
SF Spektralfaktor. Er berücksichtigt die Abweichung der Spektralverteilung zum Bezugsspektrum. Erliegt für kristallines Silizium auf Jahresbasis im Bereich von 0,97 und wurde für alle Projekte gleichangesetzt.
h Modulwirkungsgrad. Elektrische Nennleistung bei STC in Bezug zur auftreffenden Strahlung aufdie Gesamtmodulfläche (lichte Außenmaße).
EF Einbaufaktor. Dieser Faktor berücksichtigt Horizonteinschränkungen, Abschattungen, zusätzlicheReflexionsverluste am Modul im Verhältnis zur senkrechten Einstrahlung und zusätzliche thermischeVerluste aufgrund einer erhöhten Betriebstemperatur im Verhältnis zur Referenztemperatur (25° C).Dieser Faktor variiert z.B. bei vollständig unterbundener Hinterlüftung bis zur ungehindertenUmströmung im Bereich von etwa 0,79 bis 0,92 bei ansonsten unveränderten Randbedingungen.
KF Komponentenfaktor. In diesem Faktor sind vor allem Fehlanpassungsverluste aufgrund Modulpara-meterstreuungen, Modulminderleistungen in Bezug auf den angegebenen Nennwert, Verkabelungs-verluste und Wechselrichterverluste enthalten.
EA Flächenbezogener elektrischer Energieertrag in [kWh/m2] = H •  AF •  SF •  h •  EF •  KF
BF Belegungsfaktor. Modulfläche bezogen auf die Modulnennleistung in [m2/kWP]
EP Leistungsbezogener elektrischer Energieertrag in [kWh/kWp] = EA• BF
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Seit 150 Jahren unterstützt das Landesgewerbeamt kleine und mittlere Unternehmen in Baden-Württemberg mitdem Ziel, größenbedingte Nachteile auszugleichen und ihnen die Anpassung an den technischen Wandel zuerleichtern. Die Fördermaßnahmen sind dabei nicht Instrumente einer Subventionspolitik, sondern "Hilfe zurSelbsthilfe": Wir beschränken uns darauf, ideelle und finanzielle Anstöße zu geben sowie landesweit für dengesamten Mittelstand Einrichtungen und Dienstleistungen zur Verfügung zu stellen.
Unsere Angebote finden Sie in den Bereichen:•  Berufliche Bildung•  Existenzgründung•  Unternehmenssicherung•  Erschließung ausländischer Märkte•  Grenzüberschreitende Zusammenarbeit•  EU-Fragen und -Programme
Diese Einrichtungen des Landesgewerbeamts stehen Ihnen mit ihren Dienstleistungen zurVerfügung:•  Design Center Stuttgart•  Informationszentrum Technik•  Informationszentrum Patente•  Informationszentrum für betrieblichen Umweltschutz•  Informationszentrum Energie•  Initiative für Existenzgründungen und Unternehmensnachfolge•  Europäisches Referenzzentrum•  Staatliche Modeschule Stuttgart
Zudem erfüllen wir hoheitliche Aufgaben - unter anderem mit der Eichverwaltung, dem Beschussamt und der Landesstelle für Bautechnik. 

Landesgewerbeamt Baden-WürttembergZentrale:Haus der WirtschaftWilli-Bleicher-Straße 19D-70174 StuttgartTelefon 0711/123-0Telefax 0711/123-2576Internet: http://www.lgabw.de
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Direktion Karlsruhe:Karl-Friedrich-Straße 1776133 KarlsruheTelefon 0721/926-4010Telefax 0721/926-4020Internet: http://www.lgabw.de




