Anforderungen, Regeln, Konstruktionen und Anlagen neu denken

Gebaudeintegrierte PV-Anlagen — Was steckt dahinter?

Carsten Grobe

Photovoltaikanlagen kdnnen als Aufdach-System oder auch
als Indach-System, also ohne zusétzliche Dacheindeckung
montiert werden. Als Weiterentwicklung von Photovoltaik-
anlagen gelten sogenannte PVT-Anlagen (Photovolta-
isch-Thermische Anlagen). Hier werden Photovoltaik und
Solarthermie miteinander kombiniert, sodass die Anlage
gleichzeitig elektrische und thermische Energie, also Strom
und Warme, erzeugt. Auch fir PVT-Anlagen besteht die
Mdglichkeit der Indach-Montage als sogenannte gebaudein-
tegrierte PVT-Anlage.

Gebéudeintegrierte Photovoltaikanlagen

Abb. 01: Fertiggestellte Indach-PV-Anlage auf der Grundschule Gronau (Plusenergie-Neubau,
Fertigstellung 04/2012) [Foto: Marvin Rust, rust media solutions]

Der Einsatz von gebdudeintegrierten Photovoltaikanlagen bietet sich insbesondere bei
Neubauten, Dachsanierungen und Nutzgebduden an. Diese vollintegrierte Dacheinde-
ckung kann mit Photovoltaikmodulen, Dachfenstern, Solarthermie und Blindplatten fiir
sonstige Dacheinbauten architektonisch gestaltet werden und verleiht dem Gebadude ein
asthetisch hochwertiges Erscheinungsbild. Gebdudeintegrierte Photovoltaikanlagen gel-
ten noch als Nischenprodukt. Dabei haben sie viele Vorteile gegentiber einer Aufdach-
montage. Sie ersetzen die (ibliche Dacheindeckung, sind regendicht, bieten durch den
Einsatz von Blindmodulen an Dachrandbereichen oder Dacheinbauten (zum Beispiel
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Fenster oder Schornsteine) ein einheitliches Erscheinungsbild und erfiillen somit den
Anspruch an ein optisch hochwertiges, 6kologisches Gebdude. Durch den Wegfall der
Dacheindeckung beispielsweise mit Ziegeln kdnnen rund 40 Prozent der Kosten fir eine
Indach-Photovoltaikanlage gegengerechnet werden, wodurch sie bei Neueindeckung
oder Sanierung letztlich wirtschaftlicher als Aufdach-Anlagen sind.

Ein weiterer Vorteil dieses Systems, inshesondere flir Dachsanierungen mit bestimm-
ten Lastvorgaben, ist die geringe Eigenlast. PV-Indach-Systeme sind weniger als halb
so schwer wie marktilbliche Dachziegel. Die rahmenlosen Module werden nach dem
Uberschuppungsprinzip verlegt. Dadurch werden keine (UV-anfélligen) Gummidichtun-
gen bendtigt. Da diese Art der Verlegung regendicht ist, kann das Unterdach, je nach
Dachneigung, diffusionsoffen mit 6kologischen Baustoffen (Holzfaserplatten ohne Folie)
ausgeflhrt werden. Die Module kdnnen einzeln entnommen werden. Aufgrund der Hin-
terliftung jedes einzelnen Moduls ist von einer Ertragssteigerung gegentiber anderen
Indach-Systemen auszugehen. Weitere Vorteile sind Langlebigkeit, verbesserter UV-
Schutz bei Flachdachern gegeniiber aufgestianderten PV-Anlagen sowie die Moglichkeit
der Zulassung als harte Bedachung, was insbesondere flir Brandschutzanforderungen
von Bedeutung ist. Bei geringen Dachneigungen ist die Befestigung auch durch Auflast,
also ohne Verschraubung und Durchdringung der Folie oder nur mittels punktuell ver-
schraubter Windsogsicherungen madglich. Das System ist zudem auch flr die Montage
an Fassaden geeignet.

Gebéaudeintegrierte Photovoltaisch-Thermische Anlagen

Die gebaudeintegrierten Montagesysteme werden stetig weiterentwickelt, auch im Hin-
blick auf die Kombination mit Solarthermie. Wird eine Indach-Photovoltaikanlage mit
Solarthermie ohne zusétzlichen Flachenbedarf kombiniert, spricht man von einer gebau-
deintegrierten photovoltaisch-thermischen Anlage, die gleichzeitig Strom und Wérme auf
einer Flache produziert. Die Unterkonstruktion dient konstruktiv beiden Teilen der PVT-
Anlage. Dabei handelt es sich um einen ungeddmmten (unabgedeckten) PVT-Kollektor,
bei dem der Warmetlbertrager nicht sichtbar unter dem PV-Modul angeordnet ist. Die
durch die Energie der Solarstrahlung und aus der Umgebungsluft gewonnene Wérme
kann als Warmequelle flr eine Warmepumpe sowie zur Regeneration von Erdwérmekol-
lektoren oder Erdwarmesonden und zur Warmwasserbereitung genutzt werden. Uber-
schiissige Abwérme aus Kiihlprozessen kann (ber die Kollektorflachen abgeleitet wer-
den. Da das Montagesystem universell fiir PV und PVT eingesetzt werden kann, ist
optisch kein Unterschied erkennbar.

Ein zusétzlicher Benefit solcher Anlagen ist ein hoherer Stromertrag der PV-Module
durch die kontinuierliche Warmeabfuhr ber die darunter angeordneten thermischen Kol-
lektoren. Werden gebaudeintegrierte PVT-Anlagen mit einer Warmepumpe gekoppelt,



konnen die PV-Module im Winter mithilfe der Warmepumpe von Schnee befreit werden.
Sommerlicher Solariiberschuss der anfallenden Kollektorwérme kann zur Regeneration
der Geothermie, von Eisspeichern sowie zur Schwimmbaderwdrmung eingesetzt werden.

Insbesondere bei groBeren Erdwarmesonden sollte die Regeneration in der Planungs-
phase mitbedacht werden, um die Effizienz der Anlage langfristig zu erhalten und Bau-
schaden zu verhindern. Ohne Regeneration kilhit das Erdreich um die Sonde im Laufe
der Jahre stark ab, was zu einer verminderten Leistungsfahigkeit der Warmepumpe

flhrt. Besonders in dicht bebauten Gebieten kann die fehlende Warmezufuhr von der
Seite dazu filhren, dass die Bodentemperatur so weit sinkt, dass die Funktion der Anlage
beeintrachtigt wird. Eine Regeneration durch gezielte Erwérmung des Erdreichs im Som-
mer stellt sicher, dass die Bodentemperatur stabil bleibt, die Jahresarbeitszahl der Anlage
steigt und Schaden wie Vereisung und Frostschdden in und um die Sonden herum ver-
mieden werden.

Praktische Umsetzung

Das Architektur- und TGA-Planungsburo Carsten Grobe Passivhaus plant bereits seit

14 Jahren gebaudeintegrierte Photovoltaikanlagen und seit rund 5 Jahren gebaudeinte-
grierte PVT-Anlagen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die stérkere Einbindung von
Dachdeckern bei Indach-Anlagen. Durch Vortrage bei Kommunen, Architekten, in Instituten
und Firmen wird versucht, diesbeziiglich Aufklarungsarbeit zu leisten. Trotz der Solarpflicht,
die in einigen Bundeslandern bereits auch fiir Wohngebdude gilt, gibt es noch viele Dach-
decker, Planer usw., die bislang wenig Beriihrungspunkte mit Indach-Photovoltaik haben.

Aus Griinden der Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit wird bei der Planung von Indach-
Photovoltaikanlagen auf ein Montagesystem mit einer moglichst hohen Lebensdauer
der eingesetzten Materialien wie Aluminium und Glas-Glas-Module gesetzt. Klebstoffe
und Kunststoffdichtungen werden vermieden. Modulverldngerungsprofile, die auf die
Oberkante der Module gesteckt werden, sorgen ebenfalls fiir die Dichtigkeit, insbeson-
dere bei flach geneigten Dachern. AuBerdem werden diese eingesetzt, wenn eine harte
Bedachung erforderlich ist. Aufgrund des geringen Gewichts von 16 Kilogramm pro
Quadratmeter ist das Montagesystem auch auf Déchern einsetzbar, wo Aufdach-Anla-
gen aus statischen Griinden nicht umsetzbar sind. Dies spielt insbesondere bei denk-
malgeschitzten Gebauden eine wichtige Rolle, da durch den Verzicht einer statischen
Ertichtigung der Eingriff in die historische Substanz gering ausféllt und das Indach-Sys-
tem somit statisch und optisch eher genehmigt wird.

Beispiel: Die Sanierung des Déanischen Pavillons auf dem EXP0-Gelédnde in Hannover

Die Sanierung des Dadnischen Pavillons zum Plusenergiegebdude wurde mit einer
gebaudeintegrierten Photovoltaisch-Thermischen Anlage realisiert. Dafiir wurde PVT-



Gebaudeintegrierte PV-Anlagen — Was steckt dahinter?

Technologie mit Warmepumpentechnik und verschiedenen Erdreichwarmequellen als
Teil eines innovativen Gebaudegesamtkonzeptes miteinander kombiniert.

Das Architektur- und TGA-Planungsbiiro Grobe sanierte den Danischen EXPO-Pavil-

lon in Hannover zu einem hochenergieeffizienten Biiro- und Veranstaltungsgebdude als
Plusenergiegebdude. Im Hauptgebaude sind bis zu 35 Arbeitsplatze untergebracht. Die
Besprechungsraume und die drei zum Gebdudekomplex gehdrenden Nebengebdude mit
einer GroBkiiche kdnnen fiir vielfaltige Veranstaltungen wie Tagungen, Seminare und
sonstige Firmenveranstaltungen oder auch flir Hochzeiten gemietet werden. Die Ein-
bindung von (6ffentlicher und firmeneigener) E-Mobilitét ist ein Pluspunkt fur Géste und
Mitarbeiter.

Ziel der Sanierung war es, ein offentlichkeitswirksames Gebaude mit herausragender
Gestaltung und 6kologischer Innovationskraft zu erstellen. Grundlage war der Energie-
standard flr die Modernisierung mit Passivhaus-Komponenten (Energy Retrofit with
Passive House Components — EnerPHit) und eine méglichst hohe Deckung durch erneu-
erbare Energien, also ein mdglichst hoher Autarkiegrad. Daflir wurde im ersten Schritt
der Energiebedarf (zum Beispiel fir Heizen, Kiihlen, Liiftung, Beleuchtung) des Gebadu-
dekomplexes ohne Komfortverzicht mit passiven MaBnahmen um ca. 75 Prozent gegen-
Uber dem Bestand reduziert. Die AuBenwénde und Dacher wurden hierflir nachtraglich
gedammt und die energetische Ertlichtigung der vorhandenen Pfosten-Riegel-Fassade
wurde projektspezifisch entwickelt und umgesetzt. Zusétzlich wurden Liiftungsgeréte
mit einem Warmebereitstellungsgrad von 75 bis 95 Prozent eingebaut.

Abb. 02: Luftbild Danischer Pavillon mit PVT-Anlage [Foto: Architektur- und TGA-Planungsbiiro
Grobe]
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Das Herzstiick der Gebaudetechnik fiir Heizen und Kihlen und zur Stromerzeugung ist
die Kombination aus einer gebdudeintegrierten, regendichten photovoltaisch-thermi-
schen Anlage und einer Warmepumpe mit Erdsonden und -kollektoren. So konnten die
Gasheizung und die ineffiziente Ammoniak-Kélteanlage komplett ersetzt werden. Die
Heiz- und Kihlleistung vor der Sanierung lag bei rund 500 Kilowatt. Nun erfolgt eine
passive Kiihlung iber die PVT-Kollektoren und das Erdreich, das im Sommer (ber die
PVT-Kollektoren und die Gebdudeabwarme regeneriert wird. Der sehr geringe Restener-
giebedarf kann bilanziell vollstdndig tber Erneuerbare Energien gedeckt werden (375
Quadratmeter PV-gekoppelt mit 230 Quadratmetern PVT-Anlage, 600 Meter Erdsonden,
360 Quadratmeter doppellagige Erdkollektoren).

Abb. 03: Hydraulische Anbindung der Warmeubertragungsfelder (Wartungsgang wird durch PV-
Modul verdeckt) [Foto: nD-System GmbH]

Monitoring

Uber ein Betriebsmonitoring kénnen sowohl die Energieverbrauche als auch die Energie-
erzeugung kontinuierlich Giberwacht und das Gesamtkonzept somit in der Praxis Uber-
prift und optimiert werden.

Die Auswertungen zeigen, dass das PVT-System ca. 30 Prozent der Quellenenergie zum
Heizen bereitstellt. Zusétzlich werden rund 38 Prozent der Abwérme aus dem Gebdude
uber die PVT-Kollektoren abgefiihrt. Durch den Kiihlbedarf des Gebdudes kann die
solare Regeneration lediglich auBerhalb der Kiihlperiode genutzt werden. Dennoch erfol-
gen ca. 47 Prozent der Erdwéarmeregeneration durch solare Warme aus den Kollektoren.
Der jahrliche Energieeintrag in und der jahrliche Energieentzug aus dem Erdreich sind
damit gleich groB (Abweichung +2 Prozent). Die Temperatursensoren im Erdreich zei-
gen, dass — obwohl die Erdwarmequellen unterdimensioniert wurden — auch langfristig
mit einem effizienten Betrieb zu rechnen ist.



Projektforderung
Fir die Sanierung des Danischen Pavillons konnten verschiedene Fordermittel in
Anspruch genommen werden:

¢ proKlima — Der enercity-Fonds Hannover: Forderung der Komplettmodernisierung mit
Passivhauskomponenten inklusive Bonus fir die Verbrauchsdatenauswertung und die
Einzelforderung flr Energiekonzept und Monitoring,

e | andeshauptstadt Hannover: Hannover stromert — E-Tankstelle mit Batteriespeicher,

e Region Hannover: Leuchtturmforderung 2018: innovative PVT-/Warmepumpenanlage
im Rahmen der Sanierung des Danischen EXPO-Pavillons,

e DBU — Deutsche Bundesstiftung Umwelt: Okologische Sanierung zum Plusenergiege-
baude mit innovativer PVT-Warmepumpenanlage,

e KfW — Kreditanstalt flir Wiederaufbau: Programm 277 »Energieeffizient Bauen und
Sanierens, EH 70.

Serielles Bauen: PVT-Module vorab montieren, dann aufs Dach setzen und an-
schlieBen

Auch PVT-Anlagen werden kontinuierlich weiterentwickelt. Zum einen werden diese
Anlagen immer effizienter, zum anderen kdnnen auch bis zu fiinf vorgefertigte Solar-
module inklusive thermischer Absorber mit dem Kran auf das Dach gehoben wer-

den. Gerade im stddtischen Bereich ist die Vorfertigung in der Fabrikhalle hilfreich, um
schnellere Bauzeiten und kiirzere Gertiststandzeiten zu erreichen. Der Einsatz von PVT-
Anlagen als alleinige Warmequelle in der Stadt wird sich zukiinftig vermehrt durchset-
zen, da die Warmequelle unter der PVT-Anlage im Gegensatz zu Luft-Wasser-Wéarme-
pumpen unsichtbar ist und gerduschlos arbeitet.

Carsten Grobe griindete im Jahr 2000 das Architektur- und TGA-Planungsbliro
Carsten Grobe Passivhaus. Ziel des Biros ist es, okologisch verniinftige und ener-
getisch optimierte Bauprojekte unter wirtschaftlichen Aspekten in die Realitét
umzusetzen. Aus dieser Philosophie heraus hat sich das Bliro auf den Bau und
die Konzeption von qualitativ hochwertigen Gebduden im Passivhausstandard und
dariiber hinaus auf Plusenergiegebdude spezialisiert.





