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1 Einleitung

Im Zeitraum vom 01. Oktober 2008 bis 31.12.2011 wurde am Fraunhofer-Institut fir
Windenergie und Energiesystemtechnik IWES (ehemals Institut fir Solare Energie-
versorgungstechnik ISET e.V.) zusammen mit 15 Industriepartnern das Projekt
MULTIELEMENT - Untersuchungen zur Entwicklung von Fertigungs-, Prif- sowie
Einbaumethoden von multifunktional nutzbaren Photovoltaik Bauelemen-
ten/Baugruppen in der Geb&udetechnik — durchgefihrt. Im Mittelpunkt der Forschung
standen PV-Module fir die Integration in Dacher und Fassaden. Bei der Geb&audein-
tegration der Photovoltaik ist die Erzeugung von elektrischer Energie aus Sonnenlicht
lediglich eine Funktion unter den vielfaltigen Aufgaben, die das PV-Modul in der Ge-
baudehulle ibernehmen kann, weshalb PV-Module fir die Gebaudeintegration als
multifunktionale PV-Bauelemente bezeichnet werden.

Gebaude der Zukunft sollen nicht nur hochste Energieeffizienz aufweisen — die EU-
Gebauderichtlinie fordert sogenannte Niedrigstenergiehduser ab 2021 — sie sollen
auch vor Ort vorhandene Energie nutzen und sogar eine aktive Rolle im Stromnetz
Ubernehmen. Zukinftig werden deshalb Plusenergie-Hauser mit aktiven PV-
Systemen zunehmend an Bedeutung gewinnen, oft in Kombination mit elektrischen
Warmepumpen, sowohl im Neubau als auch bei der Bestandsanierung. Aus Sicht
von Architekten und Stadtplanern erfordert diese Entwicklung gestalterisch hochwer-
tige, bauwerksintegrierte PV-Systeme (BIPV).

In stadtischen Gebieten und bei Gewerbe-Gebauden bieten Dachflachen und Fassa-
den grol3e Potenziale fir die Nutzung der Photovoltaik. Hier bestehen vielfaltige
Moglichkeiten fur die Kombination der Dachhaut bzw. Geb&audehille mit multifunktio-
nalen Eigenschaften von PV-Bauelementen. Dennoch werden diese Anwendungen
bislang nur in wenigen Projekten realisiert. Der Grund hierfiir sind u. a. unklare bau-
rechtliche Bestimmungen, fehlende bautechnische bzw. bauphysikalische Kennwerte
fur die Gebaudeplanung und ein noch immer weiter zu verbessender interdisziplina-
rer Austausch aller beteiligten Akteure.



2 Die Forschungsarbeiten im Uberblick

Im Projekt MULTIELEMENT wurden neben der bautechnischen Einordung von PV-
Bauelementen und den damit verbundenen Anforderungen grundlegende Prifungen
und Studien mit zum Teil neuen Verfahren an PV-Bauelementen durchgefuhrt. Einige
Arbeiten aus dem Projekt sind nachstehend im Uberblick dargestellt.

Zur Ermittlung der elektrischen, mechanischen und thermischen Betriebsbedingun-
gen von dachintegrierten PV-Systemen wurden verschiedene Musterdacher mit un-
terschiedlicher Dachneigung aufgebaut und mit unterschiedlichen PV-
Indachsystemen belegt [7]. Aus den Messdaten wurden Modelle entwickelt, um die
elektrischen, mechanischen und thermischen Eigenschaften simulieren zu kdnnen.
Spektrometer wurden installiert, um die elektrische Leistung der Module auch mit der
spektralen Verteilung des einfallenden Lichts in Bezug setzen zu kdnnen. Parallel
wurden die baurechtlichen Aspekte bei BIPV-Anwendungen untersucht. Die Er-
gebnisse wurden bereits im Jahr 2010 dem Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt),
dann auf dem 26. Symposium Photovoltaische Solarenergie 2011 in Bad Staffelstein
[1] vorgestellt. Trotz intensiver Bearbeitung der Thematik durch das DIBt und die
beim BSW gegrindete Fachgruppe Bautechnik, sind viele Fragen die BIPV betref-
fend noch ungeldst. Weiterhin wurden die multifunktionalen Eigenschaften von
PV-Bauelementen in der Gebaudehille untersucht. Prifungen zur mechanischen
Belastbarkeit [9], thermischen [8], schalldammenden [6] und Brandschutzei-
genschaften [5] orientierten sich zunachst an den konventionellen baurechtlichen
Anforderungen. Insbesondere wurden die hdheren Temperaturen, die bei PV-
Bauelementen in Vergleich zu konventionellen Bauelementen vorliegen, bericksich-
tigt und zum Teil neue Prufverfahren entwickelt. Die Erfahrungen aus diesen Unter-
suchungen wurden auch in Expertengruppen, wie der Fachgruppe Bautechnik beim
BSW und der Fachgruppe Photovoltaik beim Bundesverband Bausysteme, einge-
bracht. Auch multifunktionale Eigenschaften, die zusatzlichen Nutzen bringen kénnen
wie z.B. die elektromagnetische Schirmdampfung wurde untersucht. Weiterhin
wurde der Einfluss der PV auf den Primarenergiebedarf eines Gebaudes nach der
Energieeinsparverordnung (EnEV) [10] untersucht und quantifiziert, um maogliche
wirtschaftliche Vorteile bei Neubau und Sanierung herauszuarbeiten. Die Ergebnisse
wurden in verschiedenen Veranstaltungen und Veroffentlichungen vorgestellt und
stol3en bis heute auf grol3e Nachfrage von Energieberatern. Bei der Novellierung der
DIN V 18599 im Jahr 2011 stitzte sich der entsprechende Normenausschuss auf
Projektergebnisse zur Ertragsberechnung von PV-Anlagen am Gebaude. Ein anderer
Aspekt war die Untersuchung von moglichen Kompensationskosten im Rahmen
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von integrierten Systemen. Die Ergebnisse wur-
den auf dem 26. Symposium Photovoltaische Solarsysteme 2011 in Bad Staffelstein
vorgestellt [2].



3 Baurechtliche Aspekte der BIPV

Um die Marktanteile der BIPV deutlich zu erhhen muss (neben anderen Faktoren
wie z. B. Kosten, Zuverlassigkeit, Design, elektrische und thermische Performance)
gewahrleistet sein, dass die PV-Bauelemente die geltenden baurechtlichen Bestim-
mungen erflullen. Die Vorgaben sind klar: fir photovoltaische Solaranlagen gelten die
Anforderungen fur Bauprodukte und Bauarten aus den jeweiligen Bauordnungen der
Lander. Solaranlagen durfen fir die Errichtung, Anderung und Instandhaltung bauli-
cher Anlagen nur verwendet werden, wenn sie fur den Verwendungszweck den vom
DIBt in der Bauregelliste (BRL [4]) bekannt gemachten technischen Regeln entspre-
chen, d. h. geregelte Bauprodukte sind. Gibt es in der BRL keine entsprechenden
Produktnormen oder weichen die PV-Elemente hiervon wesentlich ab (nicht geregel-
te Bauprodukte), bedurfen sie fur ihre Verwendung einer allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassung (abZ) oder einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) [1]. Die Anforderun-
gen an Bauprodukte generell (auch BIPV), die sich der Bauordnung sowie der uber-
geordneten Bauproduktenrichtlinie [11] bzw. dem Bauproduktengesetz [12] (BauPG)
[7] ergeben, betreffen: Mechanische Festigkeit und Standsicherheit, Brand-, Schall-,
Wwarmeschutz, Energieeinsparung, Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz sowie
Nutzungssicherheit. Erganzende Anforderungen finden sich im Entwurf der EU Norm
»Photovoltaics in Buildings® [13]. Hier werden die PV-Bauelemente entsprechend ih-
rer Anwendungsbereiche im Geb&ude in 5 Kategorien® unterteilt, firr die jeweils spe-
zifische Anforderungen basierend auf EN bzw. ETAG Normen gelten.

Die Erfullung der baurechtlichen Bestimmungen durch PV-Bauelemente ist unerlass-
lich. Es zeigt sich jedoch im Einzelfall, dass die hierzu erforderlichen Nachweise auf-
grund PV-spezifischer Eigenschaften der Bauprodukte oft schwer zu erbringen sind,
da entsprechende Prfvorschriften diese Eigenschaften nicht berticksichtigen. Dies
betrifft z. B. die Durchfihrung von Brandprifungen zur Bestimmung der Baustoff-
klasse, die Verwendung von EVA-Folie in PV-Verbundsicherheitsglas (nach TRLV
nicht vorgesehen) oder die Berlcksichtigung eines gunstig wirkenden Schubver-
bunds bei der Spannung- und Verformungsermittiung bei PV-Verbundglas mit EVA-
Folie[14].

Neben diesen sicherheitsrelevanten Aspekten der baurechtlichen Anforderungen
uben die PV-Zellen in Glas-Bauprodukten auch einen mehr oder minder grof3en Ein-
fluss bei der Bestimmung der schallddmmenden und thermischen Eigenschaften von
PV-Bauelementen aus. Beispielsweise wird auch die betriebsbedingte Erwarmung
von PV-Verbundglasern in Prifvorschriften zu U- und g-Werten nicht bertcksichtigt.

Nach Gesprachen mit Behdrden und Diskussionen auf Fachtagungen hat sich ge-
zeigt, dass einerseits die PV-Industrie noch nicht ausreichend mit den baurechtlichen
und bautechnischen Anforderungen, die an Bauprodukte zur Verwendung in der Ge-

! Dachintegrierte und fassadenintegrierte System, jeweils mit bzw. ohne Zugang vom Gebaudeinneren
sowie extern integrierte PV-Bauelemente (z.B. Sonnenschutz, Balkonbristung).



baudehulle gestellt werden, vertraut ist und andererseits die Bauaufsichtsbehdrden
nicht ausreichend Uber die besonderen Eigenschaften und technischen Anforderun-
gen von PV-Bauelementen als stromfuhrende Bauprodukte informiert sind. Dies mo-
tivierte eine intensive Bearbeitung vieler noch ungeklarter Fragen unter Beteiligung
von Projektmitarbeitern. Allerdings lag der Fokus der folgenden Aktivitaten von BSW
und DIBt auf Freiflachenanlagen sowie Dachanlagen.

Das DIBt hat nach Zusammenarbeit mit dem BSW die Hinweise fir die Herstellung,
Planung und Ausfiihrung von Solaranlagen im Mai bzw. Juli 2012 veré6ffentlicht [3].
Hier sind die aktuell geltenden baurechtlichen Anforderungen an PV-Module und de-
ren Befestigungskomponenten am Gebaude dargelegt®. Parallel dazu wurden PV-
Module in der neuen Bauregelliste B Teil 2 gelistet [4]. PV-Module, die der Nieder-
spannungsrichtlinie entsprechen, sind danach fur die Verwendung in Freifla-
chen- und Dachanlagen zulassungsfrei. PV-Module fir Fassadenanwendungen
hingegen bedurfen einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ), wobei
insbesondere die Standsicherheit, die Resttragfahigkeit und die Brandschutzeigen-
schaften nachgewiesen werden mussen. Bei Klebungen und tragenden Kunststofftei-
len sind ebenfalls abZ erforderlich. Welche Prufungen hier durchgefiihrt werden
missen, ist noch nicht abschlie3end geklart, vor allem dann nicht, wenn andere Foli-
en als PVB-Folie eingesetzt werden. Bislang gibt es kein deutsches PV-
Fassadenelement mit einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung.

4 Brandtechnische Eigenschaften

Beim Einsatz von PV-Bauelementen in Gebéauden werden in der Musterbauordnung
(MBO) Anforderungen an die Brandeigenschaften (Baustoffklasse, Feuerwider-
standsklasse) von Bauprodukten gestellt. Mindestanforderung ist die Klassifizierung
als normalentflammbarer Baustoff. Doch beim Einsatz z. B. in Fassaden der Gebau-
deklasse 4 und 5 und wenn eine Solaranlage 2 Geschosse Uberbriickt, werden nach
8§28 MBO hohere Baustoffklassen gefordert. Bei PV-Fassaden soll der Nachweis
nach der Bauregelliste vom 9.11.2012 [4] Uber ein Zulassungsverfahren gefihrt
werden, was zu zusatzlichen Kosten und einem hohen, unbestimmten Zeitaufwand
fuhrt. DarUber hinaus stellen viele ungeklarte Fragen Uber geeignete Prifmethoden
zur Baustoffklassifizierung von PV-Bauelementen einerseits und der Mangel an Er-
fahrungen Uber das Brandverhalten verschiedener PV-Bauelemente ein grof3es Hin-
dernis fUr den Einsatz in Fassaden dar. Dieser Fragestellung wurde im Projekt MUL-
TIELEMENT fruhzeitig nachgegangen. Ende 2011 begann ein intensiver Austausch
zwischen dem BSW und dem DIBt, um die baurechtlichen Anforderungen an PV-
Bauelemente zu klaren, wobei auch die Anforderungen an den Brandschutz disku-
tiert wurden. Im Fokus standen dabei die Nachweisfihrung der Baustoffklasse

? Es ist zu betonen, dass die Priifungen im Zusammenhang mit den energetischen Funktionspriifun-
gen und der Bauartprifung von PV Modulen nach IEC 61215 bzw. IEC 61646 keine Grundlage fir
eine Bemessung der Module nach Technischen Baubestimmungen sind.



.Normalentflammba“r und der harten Bedachung, nicht die BIPV. Grundséatzlich kann
der Nachweis der Baustoffklasse nach der nationalen DIN 4102 oder nach der euro-
paischen Klassifizierung nach EN 13501 durchgefthrt werden. Im Projekt MULTI-
ELEMENT wurden Brandeigenschaften von PV-Verbundglasern auf Basis von Euro-
codes untersucht.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in [5] dargestellt. Zusammenfassend
lasst sich festhalten, dass Normalentflammbarkeit kein technisches Problem darstellt.
Die Zuordnung zu héheren Baustoffklassen geschieht mit dem SBI-Test nach EN
13823, der fur PV-Verbundglaser gute Ergebnisse liefern kann. Das Zusatzkriterium
fur die Erreichung der Schwerentflammbarkeit ist der Kleinbrennertest nach EN 1SO
11925-2** und stellt kein Problem dar. Allerdings kann das Zusatzkriterium fir die
Nichtbrennbarkeit (Brennwertbestimmung nach EN ISO 1716) durch den zu hohen
Brennwert von Verbundfolien nicht erfullt werden. Nach den Prufvorschriften in der-
zeit geltenden Eurocodes ist die Baustoffklasse A2 nicht erreichbar. Es wurden alter-
native Prifverfahren herangezogen bzw. entwickelt und das Kriterium des Brenn-
werts infrage gestellt und realitdtsndhere Untersuchungen durchgefiihrt. Hier zeigte
sich, dass z.B. die Fragmentierung und selbstverldschende Eigenschaften eine wich-
tigere Information Uber die Brandeigenschaften darstellen, als der Brennwert als sol-
ches, der die Einbauart und die Systemeigenschaften nicht ausreichend bertcksich-
tigt.

5 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften gehéren zu den wichtigsten baurechtlichen Anfor-
derungen an PV-Bauelemente, insbesondere an Fassaden und im Uberkopfbereich.
PV-Bauelemente unterscheiden sich von konventionellen Verglasungen wie z.B.
Verbundsicherheitsglas VSG u.a. durch die Einbettung von Solarzellen und abwei-
chenden Folien (z.B. EVA-Folien), die zu unterschiedlichen mechanischen Eigen-
schaften und héheren Betriebstemperaturen fuhren [1]. Hierzu gehdren u.a. die
Schubeigenschaften des Glas-Folien-Verbunds, die Kriecheigenschaften der Folien
sowie Trag- und Resttragfahigkeit der Module. Im Projekt MULTIELEMENT wurden
diese Eigenschaften mit Hilfe von Messungen und Simulationen bestimmit.

Es zeigt sich, dass EVA-Folien insbesondere bei hohen Temperaturen ein viel gerin-
geres Kriechverhalten als beispielsweise PVB-Folien aufweisen. Daraus ergeben
sich bessere Schubeigenschaften von Verbundglasmodulen mit EVA gegeniber sol-
chen mit PVB und Vorteile hinsichtlich der Tragfahigkeit. Dieses Verhalten wurde
sowohl durch Messungen als auch durch Simulationen nachgewiesen [9].

Aus Prifungen von mehreren PV-Modulen bei unterschiedlichen Temperaturen lasst
sich erkennen, dass hohere Betriebstemperaturen (60°C) einen negativen Einfluss
auf die Resttragfahigkeit haben. Die eingebetteten Solarzellen in der Schicht zwi-



schen den Glasern zeigen dagegen einen positiven Einfluss auf die Resttragfahigkeit
des PV-Moduls, so dass die temperaturbedinge Minderung der Resttragfahigkeit da-
durch teilweise kompensiert wird.

6 Thermische Eigenschaften

FUr den Einsatz von PV-Bauelementen in der Geb&udehiille spielen die thermischen
Eigenschaften eine wichtige Rolle. Deren Kennwerte sind fir Architekten und Ge-
baudeplaner unabdingbar und nach der Bauproduktenrichtlinie erforderlich. Insbe-
sondere die U-Werte und g-Werte sind wichtig zur Berechnung des Gesamtenergie-
bedarfs eines Gebaudes und zur Berechnung des sommerlichen Warmeschutzes.
Zur Ermittlung dieser Kenngrof3en ist die Kenntnis der auf3eren und inneren Warme-
ubergangskoeffizienten (he, h;) notwendig. Ublicherweise iibernehmen die Hersteller
Standardwerte aus den Normen?®, z. B. he = 25 W/m2K und h; = 7,7 W/mzK fiir die
Warmeibergangskoeffizienten. Jedoch werden diese Koeffizienten von der Glas-
temperatur beeinflusst, die bei PV-Bauelementen unter solarer Bestrahlung hoher ist
als im bei konventionellen Glasern. Im Projekt Multielement wurde der Einfluss der
hoéheren Bauteiltemperaturen auf die thermischen Kennwerte von unterschiedlichen
PV Bauelementen ermittelt, um auf mdgliche normative Anpassungen insbesondere
bei der g-Wert-Ermittlung hinzuweisen. Dazu wurden die thermischen Kennwerte
von drei verschiedenen Modulkonfigurationen mit verschiedenen Zelltechnologien
und Zell-Belegungsgraden experimentell bestimmt (PV-Verbundglas mit 49% (CIS),
89% (CIS) und 94% (c-Si) Zellenbelegungsgrad) [8].

Hierzu wurden drei verschiedene Ansatze verfolgt: 1) Konventionelle Messung in ei-
nem Kalorimeter nach DIN EN 410, 2) neues Messverfahren nach dem Ruckstrom-
prinzip, 3) rechnerische Bestimmung des g-Wertes aus dem gemessenen energeti-
schen Transmissionsgrad. Zwischen allen Verfahren konnte eine gute Ubereinstim-
mung nachgewiesen werden. Im Verfahren nach dem Rickstromprinzip wird das
Modul durch einen eingepragten Strom erwarmt, womit eine bestimmte Solarstrah-
lung nachgebildet wird. Aus den gemessenen Warmeflissen und Temperaturen auf
der Vorder- und Ruckseite kann der g-Wert schneller und kostengunstiger ermittelt
werden. Damit ist es auch mdglich einen realitatsnahen g-Wert zu bestimmen. Denn
bei unterschiedlichen Einstrahlungen ergeben sich aufgrund der ebenfalls unter-
schiedlichen Modultemperaturen auch jeweils andere Werte fur den inneren Warme-
austauschkoeffizienten. Somit steigt auch der g-Wert mit der Einstrahlung. Dieser
Umstand wird bei Normprifungen nicht erfasst, da die betriebsbedingten thermi-
schen Eigenschaften von PV-Verglasungen nicht in den Normen erfasst sind.

* DIN EN 410: Glas im Bauwesen - Bestimmung der lichttechnischen und strahlungsphysikalischen
KenngrofRen von Verglasungen

DIN EN 673: Glas im Bauwesen - Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) - Be-
rechnungsverfahren



7 Elektrische Eigenschaften

Zur Untersuchung und Bewertung der elektrischen Eigenschaften von PV-Modulen
fur die Gebaudeintegration wurden mehrere Ansétze verfolgt. Im Rahmen von mess-
technischen Untersuchungen wurden I/lU Werte im MPP bzw. auf der gesamten
Kennlinie gemessen. Dabei wurden unterschiedliche Einbausituationen durch Kon-
struktive Mallnahmen am Modul (z.B. Rickseitendammung) nachgebildet, aber es
wurden auch reale dachintegrierte PV-Systeme betrachtet. Weiterhin wurde sowohl
die Wirkung als abschirmendes Bauelement gegen elektromagnetische Strahlung,
als auch die Verwendung von Solarzellen bzw. Modulen zur Abstrahlung elektro-
magnetischer Wellen (Antennen) untersucht. Ein weiterer Schwerpunkt war die Be-
wertung von Degradationsmechanismen (Potential Induced Degradation, PID) von
kristallinen PV-Modulen aufgrund eines hohen elektrischen Potentials gegen Erde.

Neben der messtechnischen Charakterisierung von PV-Bauelementen sind fir Prog-
nosen des Ertrags oder der Augenblicksleistung Modelle erforderlich, die neben der
Solarzellentechnologie auch den einbaubedingten Einfluss auf die elektrischen
Kenndaten bericksichtigt. Die ist mit physikalischen Modellen nicht mit vertretbarem
Aufwand mdoglich. Im Projekt Multielement wurde daher ein Verfahren entwickelt, bei
dem mit Hilfe kunstlicher neuronaler Netze (KNN) und basierend auf gemessenen /U
Kennlinien der Module sowie Einstrahlungs- und Temperaturbedingungen ein sehr
genaues Modell erstellt werden konnte.

8 Ausblick

PV-Fassadenelemente benétigen eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, wenn
eine projektbezogene Zustimmung im Einzelfall vermieden werden soll. Hier herrscht
noch eine grofRe Unsicherheit bei den Firmen, da PV-Fassadenelementen hinsicht-
lich Material und Konstruktion Abweichungen von vergleichbaren, konventionellen,
geregelten Glasprodukten aufweisen. Auch die Systemkomponenten wie Modulan-
schlussdosen, Steckverbinder, usw. unterliegen hdchsten Anspriichen, sollen einer-
seits klein und unsichtbar in der Konstruktion versteckt sein, andererseits alle techni-
schen Anforderungen an Sicherheit, Langzeitstabilitat und Funktionalitat erfullen.
Diese Fragestellungen sollen innerhalb eines Nachfolgeprojekts bearbeitet werden.

Diese Arbeit zeigt Ergebnisse aus dem vom Bundesministerium fir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) geforderten Projekt MULTIELEMENT (Foérder-
kennzeichen 0325067). Die Verantwortung fur den Inhalt liegt bei den Autoren.
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