SCHWERPUNKT Dach und Fassade

Integrationshilfen fiir die PV

GEBAUDEINTEGRIERTE
PHOTOVOLTAIK Die Photo-
voltaik boomt in Deutschland.
Nur selten sind die Anlagen
jedoch Teil der Gebaudehiille
oder farblich an sie angepasst.
Der Artikel erklart, woran das
liegt, wie die Solarbranche
mehr Solarmodule in die
Dacher und an die Fassaden
bringen will und mit welcher
Montagetechnik. Ralf Haselhuhn

Wir kénnen unsere Klimaschutzziele in Deutschland er-
reichen, wenn der Bau von PV-Anlagen deutlich gestei-
gert wird. In Zukunft sind flir die Stromversorgung um die 20
Quadratmeter Photovoltaik je Einwohner erforderlich. Die da-
fiur notwendigen Flichen am Gebaudebestand sind mit rund
12.000 Quadratkilometern auf den Dichern und 6.000 Quad-
ratkilometern an den Fassaden grundsitzlich vorhanden [1].
Die Flachen bieten ein technisches Potenzial von 1,6 Terawatt
Solarleistung. Um mdglichst viele Gebiudeeigentiimer von der
Photovoltaik zu tiberzeugen, sollte die Integration der Module
in Dach und Fassade nicht nur 6konomisch und funktional er-
folgen, sondern auch asthetische Aspekte berticksichtigen.
Zudem erfiillen diese Anlagen zusitzliche bauliche Funktio-
nen.Als bauwerksintegriert werden solche PV-Anlagen (BIPV)
bezeichnet, die neben der solaren Stromerzeugung weitere Ge-
baudefunktionen iibernehmen, zum Beispiel die der Dachein-
deckung, der Fassadenbekleidung oder des Sonnenschutzes.
Die Solarbranche bietet dafiir Indachsysteme und PV-Fassa-
denmodule sowie photovoltaische Sonnenschutzelemente an.
Der Anteil von BIPV in Deutschland ist jedoch noch ver-
schwindend gering. Das Schweizer Forschungsteam SUPSI er-
mittelte flir 2023 eine installierte BIPV-Anlagenleistung von
312 Megawatt in Europa und 37 Megawatt in Deutschland [2].
Mit den Zahlen fiir den Gesamtmarkt verglichen, ergibt sich
hierzulande ein BIPV-Anteil von lediglich 0,25 Prozent. Ande-
re Lander sind weiter: So erreichte Frankreich einen BIPV-An-
teil von 2,7 Prozent, die Schweiz sogar von fast sechs Prozent.

Warum es BIPV in Deutschland schwer hat ...

Hoher Genehmigungsaufwand und hohe Kosten: Fiir BIPV gelten in
Deutschland zusitzliche bautechnische Anforderungen, insbe-
sondere die Musterbauordnung MBO (Brandschutz) und die
Musterverwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
MVV TB (unter anderem Glasbau) (siche auch © GEB 09-2022,
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1 Inder Schweiz nicht ungewdhnlich: Indachanlage mit rahmenlosen PV-Modulen

Fachregeln und Priifmethoden fiir PV-Fassadenmodule). Die in der
Photovoltaik international tiblichen Einordnungen und Pri-
fungen in Brandschutzklassen sowie die mechanischen Prii-
fungen nach den Normen IEC 61215 und IEC 61730 reichen
nicht aus. AuBerdem miissen die technischen Baubestimmun-
gen des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) auf gelten-
de Glasbau- und Fassadennormen sowie bei PV-Indachanlagen
die Regeln des Dachdeckerhandwerks beachtet werden. Hinzu
kommt, dass internationale Priifungen oder Zulassungen meist
nicht anerkannt werden.

Alles in allem erfordert das zusitzliche brandtechnische, kon-
struktive und mechanische Priifungen bei zertifizierten Prif-
organisationen. Der Zulassungsprozess ist zudem aufwendig
und langwierig. Kein Wunder, dass in Deutschland nur acht
PV-Anbieter die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ)
beziehungsweise die Bauartgenehmigung (aBG) fuir ihre Pro-
dukte erhalten.

Besitzen PV-Module fiir eine Fassade keine DIBt-Zulassung,
muss eine Genehmigung im Einzelfall bei der ortliche Baube-
horde vorgenommen werden. Das kostet zusitzliche Zeit und
verteuert das Bauen. Die erhohten Kosten haben zum Teil auch
damit zu tun, dass SondermalBe oder ein spezielles Modullayout
(Glasart, spezielle Verkapselungsfolien, verstirkte Rahmenkon-
struktion) bendtigt werden. Am Ende kosten BIPV-Produkte
bis zu 300 Prozent mehr als Standardmodule.

Die Kostenproblematik gilt es allerdings difterenziert zu be-
trachten. Denn inzwischen sind Standard-PV-Massenmodu-
le glinstiger als die meisten Baustofte. So sind PV-Module mit
Quadratmeterpreisen von derzeit um die 30 Euro konkurrenz-
fihig zu giinstigen Dacheindeckungen wie Trapezblech oder
Wellfaserplatten. Beim Neubau sind sie also sehr viel glinstiger
als Dachziegel oder andere Dachdeckungen, die solare Strom-
erzeugung noch gar nicht eingerechnet. Somit zihlt die Photo-
voltaik inzwischen zu den preiswertesten Baustoften.
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Damit relativieren sich die oben genannten Mehrkosten von  schungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz und der Landesver-
Indach- und Fassadensystemen gegeniiber Aufdachanlagen mit  band Berlin Brandenburg der Deutschen Gesellschaft fiir Son-

Standardmodulen. Insbesondere Indachanlagen sind sehr wirt-  nenenergie (DGS) mit den Firmen Drees & Sommer Advanced
schaftlich. In der Schweiz beispielsweise werden auf Einfami-  Building Technologies und Wulf Architekten zusammen. Die
lienhdusern derzeit mehr Anlagen dachintegriert als iiber die  DGS kiimmert sich um die Verbesserung der regulatorischen
Dachdeckung befestigt ausgefiihrt (Abb. 1). und normativen Rahmenbedingungen. Und sie unterstiitzt die

Hoher Konstruktionsaufwand und schlechter Ausbildungsstand:  praktische Anwendung, insbesondere indem sie BIPV-Weiter-
Die angebotenen Indachsysteme sind zum Teil nicht praktika-  bildungen fiir Architekten, Planer, Installateuren und andere

bel beziehungsweise installationsfreundlich. Oder sie besitzen  Akteure erarbeitet (siche © www.dgs-berlin.de/termine).

andere Schwichen, insbesondere wenn die Dachform bezie-

hungsweise die -deckung uniiblich sind oder ein Dach durch Photovoltaik wird bunt

viele Auf- oder Einbauten unterbrochen wird. Zudem sind die  Die deutsche Solarbranche erhofft sich einen deutlichen

fachlichen Anforderungen bei der Planung und Installation = Marktzuwachs in Richtung Gebiudeintegration. Ein Grund,

hoch. Die korrekte Ausfiihrung der Unterkonstruktion und die  der dafiir spricht: Farbige Module sind in der Massenprodukti-

Einbindung in das Dach oder in die Fassade erfordert einiges  on angekommen. Sie sprechen neue Anwendergruppen im Im-

an Fachwissen. Die beteiligten Akteure — Architekten, Baupla-  mobilienbereich an und eréftnen neue Anwendungsfille. Sogar

ner, Solarfachplaner und Installateure — besitzen beziiglich der ~ Gebiude, die unter Denkmal- oder Ensembleschutz stehen, las-

PV-Integrationen hiufig nur einen mangelhaften Wissensstand.  sen sich damit ausstatten (Abb.2, siche auch © GEB2024-10, Photo-

Solarfirmen scheuen den Aufwand und konzentrieren sich auf  voltaik auf Baudenkmdlern).

die einfacheren Aufdachanlagen. Das klassische Verfahren, um farbige Module herzustellen, ist
Aufwendige Projektkoordination und fehlende BIM-Model- die Verwendung von gefirbtem Glas. Bei gerahmten Modu-

le: BIPV-Projekte erfordern nicht nur eine aufwendige Pro-  len entspricht die Farbe des Rahmens der des Glases. Mehrere

jektkoordination, es mangelt zudem an standardisierten Pla-  Hersteller bieten verschieden farbige PV-Module an. Eine ande-
nungsabliufen und definierten Bauablaufschnittstellen. AuBler-  re Technik stellen farbige Folien dar, die in Module einlaminiert
dem fehlen noch digitale PV-Modul-Modelle flir das Building ~ werden oder von auflen aufgeklebt werden. Bei diesem Verfah-
Integrated Modeling. ren muss auf die Langzeitbestindigkeit der Folien und der Kle-
bung geachtet werden. All diese Verfahren reduzieren allerdings
... und wer es ihr leichter machen will den Wirkungsgrad signifikant (Abb.3). Dabei gilt: Hellere Farben
Um die Hemmnisse abzubauen, hat sich ein Team aus Archi- ~ verursachen héhere Leistungsverluste als dunklere.
tekten, Bauplanern, Forschern und PV-Experten zusammen- Die Forschung auf diesem Gebiet macht jedoch Fortschritte
gefunden. In dem vom Bundeswirtschaftsministerium gefér-  und ermdoglicht durch Interferenzschichten, die Leistungsver-
derten Projekt Solar Envelope Center [3] stellen sie verfig-  luste deutlich zu senken. So entwickelte 2023 das Fraunhofer
bare technische Losungen zusammen und erarbeiten Visuali-  ISE die Morpho-Color-Technologie. Mit dieser Beschichtung
sierungsmoglichkeiten und Prozessoptimierungen sowie archi-  wird eine gezielte Lichtbrechung erreicht, welche nur einen
tektonisch, okonomisch und technisch vorteilhafte Grundlo-  bestimmten Bestandteil des Lichtes reflektiert. Dadurch ent-
sungen. Zudem entwickeln sie digitale Modelle fiir die com-  steht der gewtiinschte Farbeindruck. Gleichzeitig erreicht der
putergestiitzte Planung und Visualisierung. grofBte Teil des Sonnenlichtes ungehindert die Oberfliche der
Unter der Leitung des Fraunhofer Instituts flir Solare Ener-  Solarzelle. Inzwischen verwendet die Schweizer Firma Megasol

giesysteme ISE arbeiten in dem Projekt das Deutsche For-  das Verfahren bei der Herstellung ihrer farbigen Module.
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4 7weiVarianten von Indachsystemen: mit zusatzlicher wasserfiihrender
Schicht unter den PV-Modulen (links) oder mit geschindelten Modulen (rechts)

Bei der neusten Entwicklung, die das Fraunhofer ISE im
vergangenen Jahr vorgestellt hat, handelt es sich um eine Poly-
merfolie mit Mikrostruktur, die mit der Interferenzschicht ver-
sehen wird. Die Folie wird zwischen zwei Verkapselungsfolien
eingelegt und in das PV-Modul einlaminiert. Weitere Interfe-
renzverfahren werden mit speziellen Farbpigmenten der Fir-
ma Merck realisiert. Mit den Pigmenten lassen sich auch ibli-
che Druckverfahren realisieren, was die Produktion vereinfacht.
Dass farbige PV-Module inzwischen ein Thema in der Bau-
und Solarbranche sind, zeigten die beiden Messen Intersolar im
vergangenen Jahr und BAU in Januar 2025 in Miinchen.

PVins Dach integrieren

Ob farbig oder nicht — bei der Indachmontage befinden sich
die PV-Module in der Ebene der herkémmlichen Dachein-
deckung und ersetzen diese zum Teil, sodass Dachziegel und
PV-Module eine verbundene Fliche bilden. Dadurch ergibt
sich ein homogeneres und isthetischeres Bild als bei klassischen
Aufdachanlagen.

Prinzipiell lassen sich zwei Arten der Dachintegration un-
terscheiden. Zum einen koénnen die PV-Module ,,geschin-
delt* verlegt werden; sie sind dann so miteinander verbunden,
dass sie ein regensicheres Solardach bilden. Oder zwischen den
PV-Modulen kann Wasser eindringen. In diesem Fall muss un-
ter ihnen eine Abdichtungsebene als wasserfithrende Schicht
installiert werden (Abb.4).

Als Dichtlage eignen sich tiberlagernde Kunststoffplatten,
aber auch Bleche oder Dachdichtungsfolien sind moglich
Durch die Bleche oder Platten werden Befestigungselemente
oder Schienen an den Dachsparren verschraubt — am besten
Schrauben mit EPDM-Dichtung dazu verwenden —, an denen
sich die PV-Module beispielsweise mit Modulklemmen befes-
tigen lassen. Den Abschluss an First, Ortgang und Traufe ge-
nauso wie den Anschluss an die herkdmmliche Dachdeckung
bilden spezielle Abschlussprofile und Anschlussbleche oder plis-

siertes Bleiband.

5 Aufbau einer Kaltfassade
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Bild: : www.pv-wissen.de

Bei einer echten Dachintegration stellen die Photovoltaikmo-
dule die Regensicherheit her. Dafiir iiberlagern sich die Modu-
le in der Horizontalen schindelartig. Das ldsst sich entweder mit
ungerahmten Modulen, mit speziell angepassten Modulrahmen
oder mit einer zusatzlichen Rahmenkonstruktion, die gerahmte
Standardmodule aufnimmt, umsetzen.Als typische Indachsysteme
lassen sich nennen: Megaslate von 3S, Clearline fusion von Viridi-
an Solar, nD-Indachsystem von nD-System, PV Indax von Braas,
Solrif von Ernst Schweizer oder Tri-R oof+ von Tritec Energy.

Andere Hersteller bieten sogenannte Solardachziegel an,
zum Beispiel Autarq, BMI Group, Jacobi-Walter, Nelskamp,
Prefa Solar, Solteq und Sun Style. Die Produkte stellen hiufig
die asthetisch ansprechendste Lésung dar, insbesondere bei an-
spruchsvollen Dachgeometrien, sind aber preislich im oberen
Segment angesiedelt und erfordern mehr Aufwand und Ge-
schick bei der handwerklichen Umsetzung.

Module an die Fassade bringen

Auch bei Fassadensystemen gibt es einige Systeme, bei denen
Schindlungen der PV-Module vorgenommen werden. Zudem
werden oft Systeme flir die vorgehingte hinterliiftete Fassade
(VHF) angeboten, da sich Integration mit diesem System recht
einfach realisieren ldsst. Zudem ist VHF allgemein bekannt in der
Bauwelt und in der MVV TB sowie den anderen Bauregeln gut
beschrieben. Inzwischen sind von der Solarbranche diese Regeln
um die Anforderungen der Photovoltaik erginzt worden [4] [5].

Weitere Moglichkeiten bieten punkt- und linienférmige Be-
festigungen, zum Beispiel Glashalteleisten, oder geklebte Lo-
sungen. Wie erwihnt sind je nach Anwendungsbereich, Gebau-
deklasse, Hohe und Konstruktionsart baurechtlich zugelassene
Module erforderlich. Standardmodule bendtigen zumeist eine
DIBt-Zustimmung im Einzelfall.

Mehrschalige AuBenwandkonstruktionen, zum Beispiel
VHE werden auch als Kaltfassaden bezeichnet (Abb. 5). Den
Witterungsschutz gewihrleistet die vorgehingte Bekleidung.
Dahinter folgt eine Luftschicht, danach die innere Schale aus
Wirmedimmung, Dichtung und Konstruktion. Da die Fassa-
denbekleidung mit einem gewissen Abstand vor der AuBlen-
wand montiert ist, eignet sie sich hervorragend, um PV-Mo-
dule aufzunehmen, denn die durch die Sonneneinstrahlung
auftretenden Temperaturspitzen konnen tber die Hinterlif-
tung ausreichend abgeflihrt werden. Zudem gibt es keine be-
sonderen optischen Anspriiche beziiglich der Position und dem
Aufbau der Anschlussdose auf der nicht sichtbaren Riickseite.
Die Verkabelung kann in Kabelkanilen geftihrt werden, die im
Bereich der Wirmedimmung an der tragenden Wand liegen.

6 Aufbau einer opaken (links) und einer transparenten Warmfassade

Bild: : www.pv-wissen.de


http://www.pv-wissen.de
http://www.pv-wissen.de
http://www.pv-wissen.de
http://www.pv-wissen.de
http://www.pv-wissen.de
http://www.pv-wissen.de
http://www.pv-wissen.de
http://www.pv-wissen.de

Bild: www.pv-wissen.de

7 Aufbau einer Pfosten-Riegel-Konstruktion mit PV-Modulen

Als Warmfassade werden einschalige Fassaden bezeichnet,
deren Schichtenaufbau aus einem oder aus mehreren Materi-
alien besteht (Abb. 6). Sowohl der duBere Witterungsschutz als
auch der Wirmeschutz sind von der einschaligen Fassadenkon-
struktion zu erfiilllen (Sandwichpaneele, Wirmedimm-Ver-
bundsysteme). Warmfassaden sind somit nicht hinterliiftet.

Die eingesetzten Fassadenelemente miissen einen niedrigen
Wirmedurchgangskoeffizienten aufweisen. Ansonsten kann
der Taupunkt in der Fassade liegen und sich Kondensat bilden.
Dies kann entweder mit opaken Isolierpanelen oder transpa-
renten oder semitransparenten Isolierglisern erreicht werden.
Warmfassaden werden in der Regel in Pfosten-Riegel-Kons-
truktion, in Elementbauweise oder in Briistungsbauweise aus-
geftihrt. Die wichtigsten technischen Merkmale von Vorhang-
fassaden sind in der Produktnorm DIN EN 13830 festgelegt.

In Warmfassaden kénnen Isolierglas-PV-Module konventio-
nelle Isolierverglasungen ersetzen. Bei ihnen miinden die elek-
trischen Anschliisse oft nicht in einer herkémmlichen riicksei-
tigen Anschlussdose, um die Optik der Fassade nicht zu storen,
sondern sie werden seitlich herausgefiihrt. Isolierglas-PV-Mo-
dule sind aufwendig herzustellen und damit recht teuer. Einige
spezialisierte Hersteller wie A2-Solar, Aleo Solar, Easy Fenster
Gopper, Ertex Solar, Premium Solarglas, Sanko Solar, Schiico,
und Sunovation bieten sie an. Bei opaken Warmfassaden kon-
nen Standardmodule eingesetzt werden.

Weitere Fassadenkonstruktionen

Bei Pfosten-Riegel-Konstruktion (Abb.7) werden Tragprofile mit
Schraub- oder Steckverbindungen zu einer Rahmenkonstruk-
tion zusammengefligt. Die senkrechten Stiitzen (Pfosten) sind
durchgehend und werden an den Geschossdecken, seltener auch
an tragfihigen Briistungen oder an den Stiitzen des Skeletts be-
festigt, wihrend die waagrechten Streben (Riegel) zwischen den
Pfosten eingepasst werden. Alle Schnittstellen und Bohrungen
konnen werkseitig nach der Bearbeitung durch eine Pulverbe-
schichtung gegen Korrosion geschiitzt werden.

Hiufig werden die Fiillelemente mit aufgeschraubten Press-
leisten auf den Pfosten-Riegel-Profilen montiert. Dabei nimmt
der Falzraum die Glasscheiben, Fassadenpaneele oder auch
PV-Module gewissermaBBen schwimmend auf und ist mit ei-
nem Dampfdruckausgleichs- und Entwisserungssystem ver-

©: Hier bietet das GEB E-Paper zusatzliche Informationen und Funktionen an. Infos zum GEB E-Paper: www.geb-info.de/epaper
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8 Fassadenanlage aus rahmenlosen PV-Modulen mit griin geriffelter Ober-
flache an einem Mehrfamilienhaus in Basel

sehen, das auftretendes Kondensat nach auBlen abfiihrt. AuBen
verhindern durchlaufende Silikon- oder EPDM-Dichtungen
das Eindringen von Wasser. Die Pfosten-Riegel-Konstruktion
kann sowohl als Kalt- als auch Warmfassade ausgefiihrt werden.

Beim Structural Sealant Glazing (SSG) wird das Glasele-
ment unmittelbar mit einem Adapterrahmen verklebt. Der
Stahl- oder Aluminiumrahmen wird an der Unterkonstruktion
— meist ein Pfosten-Riegel-System — befestigt. Dadurch lassen
sich Fassadenflichen bauen, die von aullen rahmen- und halter-
los erscheinen. Die Verklebung muss grundsitzlich eine daftir
zugelassene Werkstatt durchfithren.

Adapterrahmen und Glas werden als Element gefertigt und
auf der Baustelle in die Tragstruktur eingesetzt. Die Verklebung
nimmt das Eigengewicht und die Windsogkrifte auf und wirkt
gleichzeitig als Abdichtung. In Deutschland muss ab acht Meter
Gebaudehohe das Glasgewicht zusitzlich mechanisch gesichert
werden, zum Beispiel tiber Haltewinkel. SSG ist ebenfalls so-
wohl fir Kalt- als auch fiir Warmfassaden geeignet. Bei dieser
Befestigungsart wird in der Regel eine Zustimmung des DIBt
im Einzelfall erforderlich. [ |
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~

2

2

www.dgs-berlin.de/termine
H Stuttgart
~ H © Frankfurtam Main I S H
‘ H 17. - 21. Mérz, 9:00 bis 18:00 h, Tagesticket (Vorverkauf

Wels (A) Online): 18 Euro

/ Weltleitmesse ,ISH 2025”

Messe Frankfurt Exhibition GmbH, 60327 Frankfurt am Main,
) © ISH-Infos&Tickets, info@messefrankfurt.com, https://ish.messefrankfurt.com

B¢ Wiirzburg
3. April, 9:30 h bis 17:00 h, 440 Euro zzgl. MwSt.

Konferenz,, Infrarotheizung: Wirtschaftlichkeit im Fokus”
G Infrarot Deutschland e.V., 82054 Sauerlach, Tel. (0 8104) 6470 9290,
© Infrarot-Anmeldung, info@infrarot.de, https://ig-infrarot.de

l]] G Infrarot
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https://passivhaustagung.de/de/PHoT-2025/
https://tickets.messe-wels.at/webshop/150/tickets
http://www.dgs-berlin.de/termine
https://ish.messefrankfurt.com/frankfurt/de/planung-vorbereitung.html#teilnehmen
https://ig-infrarot.de/anmeldung-zur-konferenz-die-infrarotheizung-im-bestandsgebaeude/
https://ish.messefrankfurt.com/frankfurt/de/themen-events/conferences-talks/energieberatertag.html
mailto:service@gentner.de
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https://energiesparmesse.at
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