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1. Einleitung

Vorwort

Die Anforderungen an die energetische Qualitdt der Gebdude sind
in den letzten drei Jahrzehnten immer weiter gestiegen. Trotzdem
ist der Heizwdrmeverbrauch pro Einwohner in Dresden nicht gesun-
ken. Grund ist die seit Jahrzehnten kontinuierlich alter werdende
Bevdlkerung, die langer auch als Einzelpersonen in ihren Wohnun-
gen verbleibt, sowie ein stetig zunehmender Wohnflachenkonsum.
Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der damit erforderli-
chen MaRnahmen zum Klimaschutz sind die Senkung des Energie-
verbrauchs und der umfassende Einsatz von erneuerbaren Energien
in der Landeshauptstadt Dresden daher unbedingt notwendig.

Die im vorliegenden Leitfaden beschriebenen Handlungsemp-
fehlungen fiir den Einsatz von regenerativen Energieanlagen im Ge-
baudeumfeld bericksichtigen technische, energetische, wirtschaft-
liche und stadtgestalterische Aspekte. Ziel des Leitfadens ist es, die
Interessen der Bauherren, Planer und Behorden mit Anforderungen
hinsichtlich des stadtgestalterischen Erscheinungsbildes und dem
hochstmoglichen Nutzen fir den Klimaschutz zu vereinbaren und
wenn noétig, vertragliche Kompromisslésungen aufzuzeigen. Im Mit-
telpunkt der Betrachtung stehen folgende Energieversorgungstech-
niken, die Einfluss auf das Stadtbild haben:

Photovoltaikanlagen (PV)
Solarthermie
Luft-Wasser-Warmepumpen

Es werden ausschlielRlich gebdudebezogene MalRnahmen zur Inte-
gration der genannten Technologien betrachtet. Solarthermie- und
Photovoltaik-Freiflachenanlagen sind nicht Gegenstand dieses Leit-
fadens. Diese Broschire wurde unter Verwendung des »Grund-
lagendokumentes zur Ableitung eines Leitfadens zur Integration
regenerativer Energieversorgungssysteme in das Stadtbild« der
TU Dresden, Fakultdt Maschinenwesen, Institut flr Energietech-
nik, Professur fir Gebdudeenergietechnik und Warmeversorgung
vom 22. November 2018 erarbeitet und greift auf die dort ermittel-
ten Simulationsergebnisse zurtck.

Stadtebauliche Situation
und Klimaschutzstrategie

Kennzeichnend fur die Landeshauptstadt Dresden ist eine polyzen-
trische Stadtstruktur, die durch das historische Zusammenwachsen
vieler einzelner Dorfer entstanden ist. Im Stadtbild ist dies noch
heute ablesbar.

2018 beschloss der Stadtrat fir das Stadtgebiet einen neuen
Landschaftsplan. Dieser verfolgt das strategische Leitbild der »kom-
pakten Stadt im 6kologischen Netz« und soll durch Vorgabe eines
umfassenden und vorsorgenden Gesamtkonzeptes fir Natur und
Landschaft ortliche Klimaschutzstrategien unterstiitzen sowie die
durch den Klimawandel hervorgerufenen lokalklimatischen Effekte
mindern helfen. 2013 beschloss der Stadtrat das Integrierte Ener-
gie- und Klimaschutzkonzept Dresden 2030 (IEuKK). Die Landes-
hauptstadt Dresden verfolgt das Ziel, die Treibhausgasemissionen
(ausgewiesen in Masse CO,-dg/Einwohner/Jahr) alle finf Jahre um
10 Prozent zu reduzieren. Daraus resultiert, dass der CO,-Ausstofl}
in Dresden bis 2030 um insgesamt mehr als 40 Prozent gegenlber
2005 gemindert wird. Derzeit betragt der Anteil der regenerativen
Energien an der Strom- und Warmeversorgung von Haushalten
(2017) lediglich etwa 4 Prozent, gemessen am gesamten Energie-
verbrauch der Wohngebaude (bundesweit 13 Prozent fur Warme,
36 Prozent fir Strom, 5 Prozent Verkehr). Fir die Erreichung des
Ziels sind sowohl Energieeinspar- und Energieeffizienzmafnahmen
als auch der Ausbau regenerativer Energieanlagen notwendig. Die
Installationen fur regenerative Energiequellen (Photovoltaik, Solar-
thermie, Luft-Wasser-Warmepumpen) beeinflussen das Erschei-
nungsbild der Gebdude (»Informationen zu Férdermoglichkeiten
fur Anlagen fir Erneuerbare Energien« sind unter anderem bei der
Sachsischen Energieagentur (SAENA) erhaltlich).

Seit etwa 120 Jahren steht mit der Fernwdrme eine in seiner
Klimawirkung vorteilhafte Form der Warmebereitstellung zur Ver-
flgung, mit der sich stadtbildvertragliche und klimafreundliche L6-
sungen realisieren lassen. Diese zentrale Fernwarmeversorgung soll
weiter ausgebaut werden. Einem Schalenmodell folgend werden im
Integrierten Energie- und Klimaschutzkonzept die Ausbauziele, ent-
sprechend der unterschiedlichen Bebauungs- und Nutzungsdichte
und der bestehenden Infrastruktur, wie folgt unterschieden:



Fernwadrmeversorgungsstrategie aus dem IEuKK

[ ] 1.Schale:
[0 2. Schale:

I 3.Schale:

[ 1 4. Schale:

Fernwarme-Bestandsgebiet
Fernwarme-Ausbaugebiet — die Fernwdrme wird
hier bis 2022 ausgebaut und soll die Warmever-
sorgung weitgehend Gbernehmen.
Fernwarme-Zielnetzgebiet — die Fernwarme
wird hierhin bis 2030 gefthrt und soll die War-
meversorgung schrittweise Gbernehmen.
Dezentrale Warmeversorgungsgebiete — die
Warmeversorgung basiert weiter vorwiegend
auf Erdgas mit einem Anteil Biogas; zunehmen-
de Nutzung von Umweltwdrme (Schwerpunkt
Warmepumpen zur Nutzung von Warme aus
dem Grundwasser oder dem oberflachennahen
Festgestein) und Biomasse, besonders in Stadt-
randlagen und Eingemeindungsgebieten.



2. Photovoltaik —

technische Erlduterung

Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) wandeln Solarstrahlung in elek-
trische Energie um. Die Module erzeugen dabei Gleichstrom, wel-
cher anschliefend von einem Wechselrichter in Wechselstrom
umgewandelt wird. Die GroRe von PV-Anlagen wird Ublicherweise
in kWp (Kilowatt peak) angegeben. Dieser Wert beschreibt die ma-
ximale Leistung der Anlage bei Standard-Testbedingungen (STC-
Bedingungen). Pro m? Modulfliche haben PV-Module meist eine
Peak-Leistung von 0,1-0,25 kWp. Photovoltaik-Zellen nutzen die
Eigenschaften von Halbleitern, z. B. die des heute Uberwiegend
zum Einsatz kommenden Siliziums. Es gibt monokristalline und
polykristalline Siliziumzellen und Dunnschichtzellen. Im Angebot
sind Glas-Glas-Module und Glas-Folien-Module (Folie rickseitig).
Auf den Modulen wird eine Antireflexionsschicht aufgebracht, die
den Reflexionsgrad senkt. Mehrere einzelne Module werden zu
einem String (engl. fir »Strang«) verschaltet, um die gewlinschte
Gleichspannung zu erhalten. Dabei gibt es diverse Verschaltungs-
arten, die von der Verschattungssituation und Systemspannung ab-
hangen. Sind mehrere Module in Reihe verschaltet und eines die-
ser Module fallt aus (z. B. Verschattung durch Schornstein, Baum,
Verschmutzung etc.), sinkt die Leistung des gesamten Strings stark
ab. Deshalb spielen Verschattung und Verschaltung bei der Photo-
voltaik eine sehr wichtige Rolle.

Solarstromspeicher dienen der Erhéhung des Eigenver-
brauchsanteils und sorgen fur eine héhere Unabhangigkeit vom
Stromnetz. Eine sinnvolle Dimensionierung zielt darauf ab, die
Abend- und Nachtversorgung durch am Tag gespeicherten Strom
zu gewahrleisten.

Spezifische Investitionskosten sinken mit groRerer installierter
Kollektorflache/AnlagengroRe.

Laufende Kosten werden Ublicherweise in Hohe von 1 Prozent
der Anfangsinvestition pro Jahr angenommen. Diese werden z. B.
fur die PV-Betreiberhaftpflichtversicherung sowie die Wartung und
Instandsetzung (z. B. Austausch der Wechselrichter) benotigt.

Die erzeugte Leistung am Standort der Photovoltaikanlage
errechnet sich in Abhangigkeit der Sonneneinstrahlung, des
Neigungswinkels, der Ausrichtung, der Modulflache und des
Wirkungsgrades der einzelnen Komponenten. Zur Abschatzung von
Jahresertragen existieren Online-Tools, die auch ohne Fachwissen
nutzbar sind. Die Effizienz ist unter anderem abhangig von
folgenden Einflussfaktoren:

Solarstrahlung
Modultemperatur

Aufdach-Montage von PV-Modulen auf einem Satteldach

Solarstrahlung, Modultemperatur

Bezugspunkt fur die Datenblattangaben zur Leistung von PV-Modulen
sind die STC-Bedingungen mit 1.000 W/m? Solarstrahlung und einer
Modultemperatur von 25 °C. Je niedriger die Solarstrahlung und
je hoher die Modultemperatur, desto geringer ist die Leistung der
PV-Module und damit der Anlage.

Wechsel-
richter

Verbraucher

Stromnetz

Vereinfachter Energiefluss einer PV-Anlage



PV-Flachdach auf der BMW-Zentrale Miinchen

Vollflichige Aufdach-Anlage auf einem Satteldach

Alter

Je éalter das Modul, desto weniger elektrische Energie wird
erzeugt. Hierzu liefern die Datenbldtter der Hersteller meist
detaillierte Informationen. Als Richtwert gelten rund 90 Prozent der
Nennleistung nach 10 Jahren und rund 80 Prozent der Nennleistung
nach 20-25 Jahre. Zur Berechnung, ab welchem Zeitpunkt sich
die Investitionskosten in die Anlage ausgezahlt haben, ist bei
Stromeinspeisung die Einspeisevergltung nach EEG (Erneuerbare-
Energien-Gesetz) anzuwenden. Bei Eigenverbrauch des Stroms ist
der eingesparte Bezugsstrom mafRgebend.

Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sollte aufgrund der kom-
plexen Zusammenhange des Vergitungs- und Umlagesystems
durch Fachberater erfolgen. Fur Privatkunden kann diese Beratung
z. B. Uber die Verbraucherzentrale, die SAENA oder Solar-Fachbe-
triebe erfolgen. Gewerbliche Bauherren kénnen Planungsbiros
oder Wirtschaftsprifer beauftragen, eine derartige Berechnung
durchzufihren. Die derzeit steuerrechtlich anzusetzende Nutzungs-
dauer einer PV-Anlage betragt 20 Jahre. Die Lebensdauer kann je
nach Art und Gite der verwendeten Materialien und der Qualitat
der Ausfihrung 25 bis 30 Jahre erreichen.

Fordermoglichkeiten fir PV und Solarstromspeicher ermdgli-
chen als glinstige Kredite die KfW (Kreditanstalt fir Wiederaufbau)
und die SAB (Sachsische Aufbaubank). Weitere Informationen sind
einzusehen unter: www.saena.de/fordermittelberatung.htm!

Praxistipp

Das Einflgen einer DC-Trennstelle (Spannungsfrei-Schalter) kann
im Ernstfall z. B. fur die Feuerwehr das Risiko eines Stromschlags
beim Loschen erheblich senken und ist deshalb vorgeschrieben.
Diese Trennstelle ist meist mit dem Wechselrichter verschaltet
und unterbricht im Notfall den Stromkreis. Da trotzdem weiter
Strahlung auf die Module trifft, stehen diese zwar noch unter
Spannung, solange dieser Stromkreis nicht geschlossen wird.
Allerdings minimiert sich die Gefahr fir AuRenstehende.



Photovoltaik auf Flachdach

Auf Flachdédchern kann die PV-Anlage als Aufdachanlage sehr
gut aufgestellt werden. Aber es sind einige Punkte zu beachten.
Verschattungen durch Nachbargebdude, Baume, Schornsteine und
Dachaufbauten reduzieren die Stromausbeute wesentlich — daher
muss die PV-Anlage moglichst verschattungsfrei sein.

Damit sich die Module untereinander wenig verschatten, ist ein
Mindestabstand einzuhalten, der vom Neigungswinkel der Module
abhangt: Bei Stdausrichtung der Module ist aus energetischer
Sicht ein Neigungswinkel von 30°-45° optimal, auf Flachdachern
wird aus gestalterischen Grinden 15° empfohlen. Sollte eine
hohe Netzunabhangigkeit gewiinscht sein, ist auch eine Ost-West-
Ausrichtung mit sehr flachem Neigungswinkel in Kombination mit
einem Solarstrom-Speicher moglich.

Gestaltung

Generell ist die Sichtbarkeit der PV-Anlagen auf Flachdachern im
offentlichen Raum zu vermeiden. Durch den unregelmaRigen
Umriss der aufgestanderten Module wirken Dachkanten unruhig.
AulRerdem wird von Betrachtern der Stadtraum als angenehmer
empfunden, wenn dieser nach oben hin durch klar umrissene
Formen abgegrenzt ist.

Ein groRerer Randabstand zur Dachkante fUhrt zu verringerter
Sichtbarkeit der Module. Die Sichtbarkeit ist abhdngig vom Abstand
des Betrachters zum Gebdude und damit von der Position des
Betrachters, der Gebaudelage und der Umgebung. Deshalb sollte der
Randabstand zur Dachkante z. B. bei Geb&duden an ausgedehnten
Platzen groRer sein. Als Richtwert gilt ein Mindestabstand von
1,50 m zwischen Modul und Dachkante (wenn keine Attika vor-
handen ist). Ist eine Attika vorhanden oder werden die Module mit
flachem Aufstellwinkel installiert, kann der Randabstand reduziert
werden. Der Randabstand ist ein wesentlicher Einflussfaktor
hinsichtlich der maximal installierbaren Modulanzahl und damit
des Ertrags.

Modulfarbe

Die Modulfarbe ist typischerweise Blau/Anthrazit, weitere Farben
sind jedoch auf dem Markt verfiigbar. Bei Flachdéachern, die nicht
in den Straenraum wirken, spielt die Farbe der Module eine
untergeordnete Rolle.

T B

Flachdach-Anlage auf einem Kindergarten (roter Gebiudeteil)

15,6° —” 30°

1,80 m

15,6° - 15°

0,93m

Ein flacher Neigungswinkel verringert den Reihenabstand untereinander.
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Flachdachanlage mit 30°-Aufstellung

Rahmen

Glas-Folien-Module haben standardmaRig aluminiumfarbige
Rahmen. Glas-Glas-Module sind oft auch in rahmenloser Aus-
flihrung erhaltlich. Dies wirkt sich positiv auf die relativ flache
Aufstanderung bei 15° aus, da sich weniger Verschmutzungen an
der unteren Kante des Moduls festsetzen kénnen. Glas-Glas-Module
sind robuster und langlebiger als Glas-Folien-Module, haben jedoch
in der Regel hohere Anschaffungskosten und ein groReres Gewicht.

Reflexion/Blendwirkung

Die Abdeckglaser von Photovoltaik-Modulen — sogenannte Solar-
glaser — reflektieren Sonnenlicht, sodass eine Reflexion (rund
8 Prozent) nicht gdnzlich ausgeschlossen werden kann. Man
sollte Strukturgldser (beidseitige Mikrostrukturen, mit hohen
Anteilen diffuser Reflexion) gegenlber Floatglas (dhnlich wie
Fensterglas) bevorzugen. Uberdies wirken sich Neigungswinkel
von 15° (und geringer) bei den meisten Stadtlagen positiv aus
(z. B. keine Blendung des Verkehrs). Eine Blendwirkung kann
trotzdem generell nicht ausgeschlossen werden. Bei exponierten
Lagen ist im Einzelfall eine Blendwirkung zu prifen, z. B. bei
Einflugschneisen des Flughafens oder direkter Blickbeziehung aus
einer bestimmten Stadtansicht.



Einfamilienhauser

Die installierbaren Modulflaichen schwanken entsprechend der
GroRe. Laut Beispielsimulation der TU Dresden liegen ubliche
GroRenordnungen der PV-Anlagen bei 10-45 m? Modulflache.
Dabei werden Peakleistungen von 1,5 bis 8 kW erreicht. Bei Ost-
bzw. Westausrichtung sind etwa 20 Prozent geringerer Ertrag als bei
Stdausrichtung zu verzeichnen

Die Flachdach-Varianten mit 15° Neigung sind zwar gegeniber
den 30°-Varianten durch einen niedrigeren flachenspezifischen
Ertrag gekennzeichnet, jedoch steigt die integrierbare Modulflache
und die Verschattungseffekte fallen geringer aus. Im Ergebnis sind
die absoluten Ertrdge und Deckungsgrade sogar hoher als die der
30° Aufstanderung

Bei einer Deckungsrate bis zu 33 Prozent kdnnen jahrlich 0,5 bis
2,5 t CO, vermieden werden; dabei wird immer von der Aufnahme
des Uberschussstroms (Anteil im Bereich 75 bis 90 Prozent der
Gesamterzeugung) ins vorgelagerte Stromnetz ausgegangen.

Besondere Gestaltungshinweise

Bei Einfamilienhdusern steht nur eine sehr geringe Flache fur die
installierbaren PV-Module zur Verfiigung und dies bestimmt somit
den Ertrag. Oft missen sich auf der relativ kleinen Dachflache die
PV-Module noch den Platz mit Dachaufbauten, Schornsteinen und
Satelliten-Schisseln teilen. Dies muss in der Planung bericksichtigt
werden. Die erwdhnten Elemente sollten so platziert werden, dass
sie keine Schatten auf die Module werfen und auf der nérdlichen
Seite des Daches angeordnet werden.

Mehrfamilienhauser

Bei einer AnlagengréoRe von 100-150 m? Modulfliche sind 15-
25 kWp Peakleistung erreichbar. Dabei ergeben sich CO,-Ver
meidungen von jdhrlich 3 bis 8 t, wobei immer von der Aufnahme
des Uberschussstroms (Anteil im Bereich 75 bis 80 Prozent der
Gesamterzeugung) ins vorgelagerte Stromnetz ausgegangen wird.
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Platzbedarf fiir Wechselrichter und Solarstrom-Speicher im EFH



PV-Anlage in 15°-Siidaufstellung auf einem EFH,
die PV-Anlage ist vom Garten aus nicht zu schen

Gebiudefront mit Anlage in 15°-Siidaufstellung

11



Biirogebaude

Auf diesen Gebauden sind aufgrund der gréReren Flache deutlich
groRere PV-Anlagen als auf Mehrfamilienhdusern installierbar. Hier
sind oft 150-250 m? Modulflache mit einer Peakleistung von 20-
25 kW moglich. Dabei sind Deckungsgrade von 7-10 Prozent
erreichbar. Diese fallen damit geringer aus als bei MFH (dort
18-26 Prozent), da die verflugbare Dachflaiche im Verhéltnis
zur Nutzflache sehr viel kleiner ist. Dies fiihrt zu sehr hohen
Eigenverbrauchsanteilen von oft teilweise 60 Prozent (Sud- und
Ostausrichtung). Bei Ostausrichtung ist der Ertrag etwa 10-
15 Prozent geringer als bei Sdausrichtung. Es ergeben sich jahrliche
CO,-Vermeidungen von 3-7 t.

Gewerbegebdude

Fur GroRanlagen ist eine Einzelfallbetrachtung bzw. individuelle Be-
ratung unabdingbar. Folgende Hinweise sollten bei der Integration
von PV-Anlagen auf Gewerbegebauden beachtet werden: Die fla-
chenspezifischen Ertrage sind aus den Ergebnissen der anderen Ge-
baudetypen in etwa Ubertragbar, sodass die GroRenordnung der zu
erwartenden Ertrage abgeschatzt werden kann. Eigenverbrauchs-
anteil und Deckungsgrad hangen wesentlich vom Nutzungsprofil ab
und mussen daher individuell ermittelt werden.

Besondere Gestaltungshinweise

Aus stadtgestalterischen Gesichtspunkten ist bei Gewerbebauten
die Wirkung der PV-Anlagen in den Stadtraum in jedem Einzelfall
gesondert zu prifen. Bei hohen Gebduden ist die Sichtbarkeit der
Module aus dem Straenraum geringer und ordnet sich optisch
besser ein.
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Aufdachanlage auf einem Krankenhaus

Aufdachanlage auf einer Gewerbehalle



PV-Fassadenanlage an einem Gewerbebau
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Photovoltaik auf Satteldach

Auch beim Satteldach ist eine verschattungsfreie Dachflache
wichtig, um keine EinbuRen bei der Stromausbeute hinnehmen zu
mussen. Abstande zu Dachgauben, Schornsteinen, Nachbargiebeln
und Baumen missen eingehalten werden. Typische geneigte Ziegel-
dacher weisen einen Neigungswinkel zwischen 20 und 50° auf.
Meist werden PV-Aufdachanlagen mit Dachhaken montiert, die in
eine Llcke zwischen zwei Ziegeln an den Dachsparren angebracht
werden. An den Haken werden Schienen befestigt, die spater die
Module tragen. Diese Installation wird als »dachparallel« bzw. die
entsprechende Anlage als »Aufdachanlage« bezeichnet.

Die Befestigung einer Photovoltaikanlage muss standort-
spezifisch ausgewahlt werden. Lage, Witterungsbedingungen und
der bauliche Grundkérper beeinflussen diese Entscheidung. So
muss z. B. bei hohen Schneelasten die Anzahl der Dachhaken
erhoht werden. Auch auf die Windlast muss der Installateur vor der
Inbetriebnahme einer PV-Anlage Riicksicht nehmen.

Daneben ist auch die Dachintegration bei Neubauten oder
kompletter Dachsanierung moglich. Man unterscheidet zwischen
Indach-PV-Anlagen, bei denen die Module in die Dachhaut integriert
werden und Solardachziegeln. Dachintegrierte PV-Anlagen sind
einfacher zu montieren, da nicht eine vorhandene Bausubstanz
wie z. B. Ton-Ziegel an die Anforderungen der Anlage angepasst
werden muss. Gestalterisch fligen sie sich besser in das Dach ein.
In der Beispielsimulation entstanden bei fehlender Hinterltuftung
geringe ErtragseinbufRen von bis zu 3 Prozent durch eine erhéhte
Modultemperatur. Fir Schragdéacher sind Deckungsgrade von 18-
26 Prozentim MFH (EFH bis 33 Prozent) moglich. Bei Ostausrichtung
ist der Ertrag etwa 15-20 Prozent geringer als bei Sidausrichtung.
Der hochste Gesamtertrag wird bei West- und Ostbelegung der
Dacher erreicht.

Besondere Gestaltungshinweise

Aus stadtgestalterischer Sicht wird entweder das vollflachige
Belegen des Daches mit PV-Modulen oder bei Teilflaichen eine
symmetrische Anordnung in Rechtecken (gleiche Ausrichtung
der Module) oder in einem horizontalen oder vertikalen Band
empfohlen. Ubrige Restflichen des Daches sind gestalterisch zu
beurteilen.

14

Aufdachanlage auf einem EFH



In PV-Anlage integriertes Plexiglas, dahinter befinden sich Dachfenster

Modulfarbe

Grundsatzlich sind Module zu bevorzugen, deren Farbe der
Dachfarbe entspricht. Die Modulfarbe ist bisher typischerweise
Blau/Anthrazit, sodass bei Verwendung von Standardmodulen
nur bei grauen/schwarzen Dachern und Dachern in Schieferoptik
eine gute Ubereinstimmung mit der Dachfarbe erreichbar ist.
Es gibt auch anders gefarbte Solarmodule durch Aufbringen
unterschiedlich dicker Reflexionsschichten. Die besonderen Farben
haben mitunter geringe EinbuRen des Wirkungsgrads und hohere
Modulkosten zur Folge. Dies kann aber in speziellen Féllen trotzdem
sinnvoll sein.

Rahmen

Glas-Folien-Module haben standardmaRig aluminiumfarbige
Rahmen. Bei Verwendung von anthrazitfarbenen Rahmen ergibt
sich ein homogeneres Gesamtbild. Glas-Glas-Module sind auch
in rahmenloser Ausfihrung erhaltlich. Glas-Glas-Module sind
robuster und langlebiger als Glas-Folien-Module, haben jedoch in
der Regel hohere Anschaffungskosten und ein gréReres Gewicht.

Reflexion/Blendwirkung

Die Abdeckglaser von Photovoltaik-Modulen — sogenannte Solar-
glaser — reflektieren Sonnenlicht, sodass eine Reflexion nicht
ganzlich ausgeschlossen werden kann. Hersteller dieser Solarglaser
beziffern den Reflexionsanteil auf rund 8 Prozent. Fur die daraus
resultierende Blendwirkung ist die Art des Solarglases entscheidend.
Hierbei sind Strukturgldser (beidseitige Mikrostrukturen mit hohen
Anteilen diffuser Reflexion) gegenlber Floatglas (dhnliches Ver-
halten wie Fensterglas) zu bevorzugen. Der Neigungswinkel der
PV-Anlage steht in Abhangigkeit mit der des Satteldaches. Eine
Blendwirkung kann nicht generell ausgeschlossen werden, sodass
bei exponierten Lagen (z. B. Flughafen-Einflugschneise, direkte
Blickbeziehung aus bestimmter Stadtansicht) im Einzelfall der
Nachweis zu fiihren ist.

Aus stadtgestalterischer Sicht sind die besondere Situationen
in der Nahe von Denkmalern, Sichtfeldern, Blickbeziehungen sowie
die Stadtsilhouette zu berlcksichtigen.
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Einfamilienhauser

Die installierbaren Modulflachen schwanken entsprechend GroRe,
Dachneigung und Dachform sehr stark: Laut der Beispielsimulation
liegen Ubliche GréRenordnungen der PV-Anlagen bei 10-45 m?. Da-
bei werden Peakleistungen von 1,5 bis 7 kW erreicht. GréRe und
Ertrag der Anlage richten sich nach vielen Faktoren (Wirtschaft-
lichkeit, Erscheinungsbild, Flachenangebot, Ausrichtung der An-
lage, Neigungswinkel). Genaue Zahlen liefert der Anlagenplaner
fur das konkrete Projekt. Bei Schragdachern werden Deckungs-
grade von 25-35 Prozent und flachenspezifische Ertrdge von 120-
160 kWh/(m?a) erreicht. Die dachintegrierten PV-Anlagen brin-
gen umrund 2,5 Prozent verringerte Ertrage gegenlber den
dachparallelen Anlagen. Bei Ost- bzw. Westausrichtung sind etwa
20 Prozent geringere Ertrage als bei Stidausrichtung zu verzeichnen.

Die verfligbare Dachflache je Wohnflache ist relativ groR.
Daher sind Deckungsgrade bis 33 Prozent maoglich.

Eine CO,-Vermeidung von 0,5 bis 2,5 t/a ist moglich, wobei
immer von der Aufnahme des Uberschussstroms (Anteil im Bereich
75 bis 90 Prozent der Gesamterzeugung) ins vorgelagerte Stromnetz
ausgegangen wird.

Mehrfamilienhauser

Auf Mehrfamilienhdusern mit Satteldach sind typische GroéRen
bis zu 150 m? Modulfliche mit einer Peakleistung von 15-25 kWp
erreichbar.

Es sind dabei Deckungsgrade von 18-26 Prozent im MFH (EFH
bis 33 Prozent) moglich. Bei Ostausrichtung ist der Ertrag etwa 15-
20 Prozent geringer als bei Stidausrichtung.

Es ergeben sich CO,-Vermeidungen von 3 bis 8 t/a, wobei von
der Aufnahme des Uberschussstroms (Anteil im Bereich 75 bis
80 Prozent der Gesamterzeugung) ins vorgelagerte Stromnetz
ausgegangen wird.
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PV-Deckung der Gaube des denkmalgeschiitzten Hauses



Seitengebdude eines Bauernhofes: die PV-Anlage wurde auf der gesamten Dachfliche installiert.

Blrogebaude

Aufgrund der groReren Dachflachen sind typische GroRen von 150-
250 m? Modulfldche mit einer Peakleistung von 20-25 kW méglich.
Dabei sind Deckungsgrade von 7-10 Prozent erreichbar. Diese fallen
geringer aus als bei MFH (dort 18-26 Prozent), da die verflgbare
Dachflache im Verhéltnis zur Nutzfliche sehr viel kleiner ist.
Dies fuhrt zu sehr hohen Eigenverbrauchsanteilen von oft Gber
60 Prozent (Sud- und Ostausrichtung). Bei Ostausrichtung ist der
Ertrag etwa 10-15 Prozent geringere als bei Stdausrichtung. Es
ergeben sich CO,-Vermeidungen von 3-7 t/a.
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Photovoltaik an Fassaden
Fassadenintegrierte Anlage

Neben Anlagen auf Dachern sind PV-Module im Bereich der Fassade
integrierbar. Beidem Neigungswinkelvon 90° ist eine ErtragseinbulRe
von 30 bis 40 Prozent zu erwarten. Aus gestalterischer Sicht und
unter dem Aspekt der CO,-Minderung ist dies unter Umstanden
dennoch sinnvoll.

Man unterscheidet Kalt- und Warmfassaden. Werden die
Module ahnlich wie eine Aufdachanlage auf Schienen vor der
eigentlichen Wand montiert, spricht man von einer Kaltfassade.
Bei der Warmfassade ersetzen hingegen die Photovoltaikmodule
die eigentliche Fassade und Ubernehmen deren Aufgaben, wie
z. B. Warmeddmmung und Schutz vor Feuchtigkeit.

Bei Fassadenanlagen koénnen bei Modulflaichen von 100-
150 m? 15-20 kWp installiert werden, deren Ausrichtung zwischen
Stdost und Sudwest liegen sollte. Hier ertffnen sich fur den
Bauherrn besonders viele Gestaltungsmaoglichkeiten.

Die Fassadenvarianten haben einen signifikant niedrigeren
flachenspezifischen Ertrag als Satteldachvarianten (GroRenordnung
30 Prozent). Es ergeben sich bei den genannten AnlagengrofRen
CO,-Vermeidungen von 3 bis 8 t/a, wobei von der Aufnahme
des Uberschussstroms (Anteil im Bereich 75 bis 80 Prozent der
Gesamterzeugung) ins vorgelagerte Stromnetz ausgegangen wird.
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Abb. oben und unten: PV-Fassadenanlage an ecinem modernen Kirchturm



Laborgebiude: Siidfassade und Dachgeschoss mit vorgehangenen PV-Modulen

Forschungsgebiude: flichige Fassadengliederung mit PV-Modulen Schulgebiude. Die Technikzentrale auf dem Dach ist mit PV-Modulen verkleidet.
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Photovoltaik an Glasfassaden

Die Photovoltaikzellen werden auf die Innenseite der dufReren
Scheibe der Mehrscheibenverglasung aufgeklebt. So kénnen die
Glasfassaden ganz normal von innen und aullen gereinigt werden
und die Warmedammung der Glasfassade bleibt erhalten. Es ist
maoglich, die Zellen mit groReren Abstdnden aufzukleben, sodass
genigend Licht durch die PV-Anlage in den Raum féllt. Zu beachten
ist, dass die Photovoltaikzellen Warme in den Raum abgeben.
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PV-Module in Streifen integriert in die Glasfassade eines Biirogebiudes

PV-Zellen auf Abstand in die 3-Scheiben-Isolierverglasung eingebaut,
dadurch fillt Licht durch die PV-Glasfassade



Siidfassade eines Kindergartens mit kiinstlerisch gestalteter PV-Anlage Siidfassade eines Kindergartens mit kiinstlerisch gestalteter PV-Anlage (Detail)
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3. Solarthermie -

technische Erlduterung

Die Kollektoren wandeln Solarstrahlung in Warme um. Die erzeug-
te Warme wird an spezielle Solarflissigkeiten (meist Wasser-Gly-
kol-Gemische) oder auch an Wasser bzw. Luft in den Kollektoren
Ubertragen. An der Absorberflache der Kollektoren werden dabei
in Abhangigkeit des Kollektortypes, der AuRRentemperatur und der
Solarstrahlung Temperaturen im Bereich von wenigen Grad Celsius
bis zu 150 °C erreicht.

Entscheidend fur die Effizienz der Kollektoren ist der Einbau
der Absorberflachen in Konstruktionen, die einerseits die Solar-
strahlung moglichst ungehindert zum Absorber gelangen lassen,
aber andererseits auch den Warmeverlust an die Umgebung mi-
nimieren. Auf der zur Sonne gewandten Seite werden deshalb
bei Flachkollektoren transparente Abdeckungen — meist aus Glas,
kinftig auch vermehrt aus Kunststoffen — eingesetzt. Auf der Rick-
seite sind spezielle Warmedammungen angebracht. Bei Vakuum-
Réhrenkollektoren gewahrleisten entweder vakuierte Rohren oder
evakuierte Zwischenrdume zwischen zwei Glasréhren die Gesamt-
funktion von Transparenz und Warmeverlustminimierung.

Solarthermieanlagen bendtigen einen thermischen Speicher
und einen zweiten Warmeerzeuger, z. B. eine Gas-Brennwertther-
me, um ganzjahrig die Versorgungsaufgabe fir die verschiedenen
Nutzungsbereiche sicherzustellen. Solarthermie-Kollektoren haben
einen Ertrag von 300 bis 650 kWh/(m?a) je nach Nutztemperatur-
niveau und Kollektortyp.

Flr Betreiber ist das Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz
(EEWarmeG) relevant. Dieses verlangt, dass mindestens 15 Prozent
des gesamten jahrlichen Warmebedarfs durch die Solaranlage ge-
deckt werden muss, falls Solarthermie die einzige MaRnahme zur
Integration regenerativer Energien darstellt. Dies gilt derzeit bei
privat genutzten Gebduden nur fir Neubauten, bei 6ffentlichen
Gebaduden auch fur grundlegend sanierte Altbauten. Der Nachweis
erfolgt Uber die Aperturfliche im Verhaltnis zur Nutzflache. Bei
einem Einfamilienhaus mit 200 m? Nutzfliche muss eine Solarther-
mieanlage eine Aperturfliche von mindestens 8 m? haben.

Laufende jahrliche Kosten fir Versicherung, Betrieb und
Wartung betragen rund 0,5 Prozent der Investitionskosten (bei
typischen Anlagen fir Einfamilienhauser rund 150 bis 200 Euro im
Jahr). Hinzu kommen Kosten fiir den Betrieb der Pumpen, die im
Bereich von rund 0,3 bis 1 Prozent des Jahresertrages der Solar-
thermieanlage liegen.

Die Nutzungsdauer einer Solarthermieanlage betragt 20 Jahre,
erreicht werden Lebensdauern von 25 Jahren und mehr.
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Schwarzer Flachdachkollektor in schwarzer Dachfliche integriert

Dachparallele Anordnung eines Vakuum-Réhrenkollektors



Thermische Solaranlage auf MFH

Warme-

speicher

Gas-
kessel

Vereinfachter Energiefluss Solarthermie

Verbraucher
(Raumheizung
und Trinkwasser-
erwarmung)

Gestaltung

Kompakte Flachen oder Streifen sind zu bevorzugen, d. h. keine Zer-
stlickelung der Gesamtflache, z. B. aufgrund von Dachfenstern und
Dachdurchdringungen; keine Sagezahnanordnung an Graten und
Kehlen.

Die Anordnung der Module sollte in jeder Flache — vorzugs-
weise am gesamten Gebaude — einheitlich (horizontal oder vertikal)
sein. Auf Flachdachern ist eine horizontale Anordnung zu bevorzu-
gen, da die Module so weniger tber die Gebaudeoberkante hinaus-
ragen und so eine Attika o. &. vermieden werden kann. Hier sind im
Planungsprozess die Kosten einer Attika bei vertikaler Anordnung
gegeniber horizontaler Anordnung unter Einbeziehung der Ertrage
gegeneinander abzuwdagen.

Auf Schragdachern sind kompakte Flachen oder Streifen zu
bevorzugen, die sich in die Gesamtgestalt des Gebaudes und der
Dachstruktur einordnen. Die Kollektoranordnung sollte sich an der
Form der Dachflache orientieren.

Als besonders gute Losung fir das Stadtbild gilt die vollflachige
Belegung von groRen, durchgangigen Dachgauben. Bei mehreren
kleinen Dachgauben ergibt sich durch den groRen Verrohrungsauf-
wand nur selten eine wirtschaftliche Lésung.

Grundsatzlich sind im Einzelfall auch nahezu vollflachige
Schragdachbelegungen moglich, wobei bei dachintegrierten Va-
rianten gewisse Randabstande aus der Sicherstellung der Dichtheit
der gesamten Dachkonstruktion resultieren bzw. sich die Dachkons-
truktion an sogenannten Solarroof-Malen orientieren muss.

Im Allgemeinen werden bei Bestandsgebauden die Speicher-
groRen durch den vorhandenen Aufstellraum im Bereich des Hei-
zungsraumes limitiert. Diese Speicher von 500 bis 2.000 Litern
Uberbricken in Einfamilienhduser und kleinen Mehrfamilienhau-
sern in der Regel ein bis drei Tage, maximal eine Woche, um zur
Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung genutzt zu
werden. Bei Neubauten mit dem Anspruch einer 95 bis 98 Prozent
regenerativen Warmeversorgung aus Solarthermie werden saiso-
nale Speicher mit GroRen von bis zu 50.000 Litern eingesetzt. Die-
se sind dann entweder im Gebaude (z. B. im Treppenauge) oder in
Ausnahmefdllen auBen aufgestellt.

Bei Letzterem sind héhere Warmeverluste sowie die gestalte-
rische Integration in das Gesamtbild der Liegenschaft zu beachten.
Die Geb3udeintegration hat zwar im Winter- und Ubergangsbereich
Vorteile, jedoch sind fiir den Sommerfall entsprechende Vorkeh-
rungen zur Vermeidung einer Uberwarmung vorzusehen (z. B. um-
gebender Spalt mit Notliftungsfunktion).
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Praxistipp: Technische bzw. energetische Gesichtspunkte

Generell ist zu berlcksichtigen, dass die Verrohrung der meist in
Reihe geschalteten Modulgruppen zu realisieren ist. Da dies Vor-
und Rucklauf sowie eine ausreichende Warmedammung betrifft,
ergeben sich entsprechende Platzbedarfe. Die dullere Hdlle der
Verrohrung wird dabei entweder in alukaschiertem Blech oder in
anthrazitfarbener Spezialddmmung ausgefihrt.

Bei der Anzahl von in Reihenschaltung anzuordnenden Modu-
len zu einer Kollektorgruppe missen hydraulische Grenzen beach-
tet werden (siehe Hersteller-Hinweise). Bei Uberschreitung dieser
Grenze sind zwei und mehr derartiger Gruppen parallel zu schalten.
Dabei spielt der sogenannte hydraulische Abgleich der Gruppen fir
eine gleichmaRige Durchstromung eine entscheidende Rolle.

Generell ist bei der Verrohrung darauf zu achten, dass fur die
Seite der Vorlaufleitung moglichst kurze Wege auRerhalb des Ge-
baudes gewahlt werden, um die Warmeverluste zu minimieren.

Der Teil der Rohrleitungsverlegung innerhalb eines Hauses soll-
te ebenfalls kurz gewdhlt werden, um unnoétige Warmeverluste und
Pumpstromaufwendungen zu vermeiden. Die Verlegung darf aus
trinkwasserhygienischen Grinden keinesfalls in einem gemeinsa-
men Schacht mit dem Teil der Trinkwasserinstallation erfolgen, die
dem Transport des kalten Trinkwassers dient.

Rohrleitungen kdnnen sowohl durch nicht genutzte Schorn-
steinschachte oder Deckendurchbriiche als auch auRen an der
Fassade gefthrt werden. Stellt die Sichtbarkeit der Leitungen eine
optische Einschrankung dar, ist es moglich, sie in Scheinfallrohren
unterzubringen.

Kollektorfarbe

Aus stadtplanerischer Sicht sind Kollektoren zu bevorzugen, deren
Farbe der Dachfarbe entspricht. Solarthermie-Kollektoren haben
eine blaue bzw. schwarze bis graue Farbe. Dies ergibt sich aus der
besseren Warmeabsorption von dunkleren Materialien. Rot ist fur
Solarthermie-Anlagen derzeit nicht entwickelt, sodass in der Regel
Kontraste zur typischen roten Dachfarbe entstehen.
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Thermische Solaranlage: Flachkollektoren auf energicautarker Kirche

Rahmen

Rahmen und Eindeckflachen sind bei Herstellern in unterschiedli-
chen Farben erhiltlich, um den Ubergang zwischen Dachhaut und
Kollektorflache optisch ansprechender zu gestalten.



Flachkollektoren auf einem Plattenbau-Dach

Neigungswinkel

Auf Schragdachern sind lediglich dachparallele oder dachintegrierte
Installationen akzeptabel. Eine Aufstanderung im Sinne einer Ertrags-
maximierung durch optimalen Neigungswinkel ist technisch moglich,
wird aber wegen gestalterischer Bedenken ausgeschlossen.

Auf Flachdachern fihrt ein geringerer Neigungswinkel zu einer
geringeren Sichtbarkeit der Module, sodass der stadtplanerisch op-
timale Neigungswinkel 0° betragt bzw. geringe Neigungswinkel zu
bevorzugen sind.

Selbst bei 0° Neigungswinkel sollten die meisten Kollektorarten
auf einer Unterkonstruktion mit einer Mindesthohe von rund 10 bis
30 cm montiert werden (Sicherheitsabstand zu direkter Beeintréach-
tigung der Kollektorkanten sowie der Anschlussbereiche durch Re-
gen, Schnee und Schmutz etc.).

Ertrag

Hinsichtlich hoher jahrlicher Gesamtertrage sind Neigungswinkel
zwischen 25° und 70° anzustreben. Aufgrund des insgesamt ho-
heren Sonnenstands im Sommer bringen zu dieser Zeit niedrigere
Neigungswinkel tendenziell héhere Ertrage. Im Winter hingegen
steht die Sonne tiefer, sodass grofRere Neigungswinkel zu hoheren
Ertragen flhren. Somit ist der zeitliche Verlauf des Ertrags vom Nei-
gungswinkel abhangig. Dies ist bei Solarthermieanlagen besonders
relevant, da im Gegensatz zu PV-Installationen in der Regel kein all-
gemeines Versorgungsnetz zur Einspeisung Uberschissiger Energie
zur Verflgung steht. Soll Stagnation im Sommer vermieden und
gleichzeitig der Ertrag im Winter gesteigert werden, sind groRere
Neigungswinkel zu bevorzugen.

Aus Abweichungen vom vorgenannten Neigungswinkel-Be-
reich resultiert eine verringerte Solarstrahlung auf die Kollektor-
ebene und dadurch eine Ertragsminderung.

Bei Flachdachinstallationen folgt aus einem verringerten Nei-
gungswinkel ein geringerer Reihenabstand. Dies kann dazu fihren,
dass die Installation einer héhere Kollektoranzahl moglich wird, so-
dass sich der Ertrag erhoht. Eine héhere Kollektoranzahl verursacht
hohere Investitionskosten.
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Einfamilienhduser

Bei Einfamilienhdusern sind typischerweise rund 10 bis 40 m? Kol-
lektorflache moglich. Je nach Anlagenkonfiguration wird bei einer
solchen GrolRRe ein solarer Deckungsgrad der Warmebereitstellung
von 8 bis 21 Prozent erreicht. Die CO,-Vermeidung ist mit 0,6 bis
1,8 t/a zu beziffern.

Besondere Gestaltungshinweise

Bei Einfamilienhdusern steht nur eine geringe Dachflache zur Ver-
flgung. Bei Schragdachern wird eine vollflachige Indachverlegung
empfohlen, die parallel zur Traufe angeordnet wird. Zu beachten
ist die Uberhitzungsgefahr bei Indach-Anlagen. Daher sollte hinter
Solarthermieanlagen eine sehr dicke Warmedammung eingebaut
werden.
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Thermische Solaranlage




Réhrenkollektoren senkrecht am Balkongelinder montiert

IR 11 1 T A
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Mehrfamilienhauser und Blrogebaude

Bei Mehrfamilienhdusern sind typischerweise 40 bis 130 m? Kollek-
torflache installierbar, bei Birogebduden auch mehr. Je nach Anla-
genkonfiguration wird ein solarer Deckungsgrad der Warmebereit-
stellung von 4 bis 19 Prozent erreicht. Die CO,-Vermeidung ist mit
rund 2 bis 9 t/a zu beziffern.

Besondere Gestaltungshinweise

Einzelfallpriifungen sind bei Fassadenanlagen notwendig. Die Wir-
kung in den 6ffentlichen Raum ist ausschlaggebend. Aufgestander-
te Solarthermieanlagen sollten einen deutlichen Abstand von der
Dachkante haben, rund 1,50 m (siehe auch PV-Anlagen-Gestaltung).

Gewerbegebaude

Fir Gewerbegebaude ist eine Einzelfallbetrachtung bzw. individu-
elle Beratung aufgrund der grolRen Bandbreite an Nutzungsprofilen
besonders relevant.

Bei groRen Solarthermie-Anlagen lohnt sich gegebenenfalls
die Einspeisung in ein Fernwarmenetz. Als GroRenordnung gilt hier-
bei eine Solarthermiefliche von mindestens 500 m?, wobei immer
eine Einzelfallprifung in Abstimmung mit dem Fernwarmeversor-
ger notwendig ist. Bei Anlagen auf Gewerbegebaduden ist der Ertrag
von Nutzungsprofil und SpeichergroRe abhangig. Ist die Anlage an
ein Fernwarmenetz angeschlossen, so konnen hohere flachenspezi-
fische Ertrage erreicht werden, da die Anlage nicht (bzw. selten) in
Stagnation geht.

Bei diesen AnlagengroRen konnen sich die spezifischen Investi-
tionskosten verringern.

Besondere Gestaltungshinweise
Aus stadtgestalterischen Gesichtspunkten ist die Wirkung der

Solarthermie-Anlagen in den Stadtraum im Einzelfall gesondert zu
prufen.
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Réhrenkollektoren an Hausgiebel als Fassadenelement



Solarthermie auf Mehrfamilienhaus
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4. Luft-Wasser-Wiarmepumpen -

technische Erlduterung

Warmepumpen sind geeignet, Warme aus einer Warmequelle
niedriger Temperatur aufzunehmen und unter Einsatz von zusatz-
licher Energie auf ein héheres Temperaturniveau »zu heben« und
der Gebaudeheizung als Warmesenke zuzufihren. Warmepumpen
werden daher immer dort eingesetzt, wo Umweltwarme (z. B. Au-
Renluft, Erdreich, Grund- oder Oberflaichenwasser) fir die Warme-
versorgung von Gebduden erschlossen werden soll, die Temperatur
der nattrlichen Warmegquelle fir eine sichere Versorgung der Hei-
zungsanlage aber nicht ausreicht.

In der Kompressionswarmepumpe zirkuliert Kaltemittel zwi-
schen den beiden Warmeubertragern (Verdampfer und Konden-
sator) in einem geschlossenen Kreislauf und sorgt so fir einen
Energiefluss von der Warmequelle zur Warmesenke. Weitere Be-
standteile dieses internen geschlossenen Kaltemittelkreislaufs sind
der Kaltemittelverdichter zur Verdichtung und Druckerhéhung des
gas- bzw. dampfférmigen Kéltemittels sowie das Drossel- oder Ex-
pansionsventil zur Druckreduzierung.

Zwei Effizienzwerte sind entscheidend: Die Leistungszahl COP
(Coefficient of Performance) einer elektrisch angetriebenen Kom-
pressionswarmepumpe ist das Verhéaltnis von momentaner Heiz-
leistung am Kondensator der Warmepumpe (in kW) zu der erfor-
derlichen elektrischen Leistung (kW) zum Antrieb des Verdichters.

Die Jahresarbeitszahl JAZ bericksichtigt die im Jahresverlauf
betriebsbedingt veranderlichen Leistungszahlen, indem die von der
Warmepumpe innerhalb eines bestimmten Zeitraumes abgegebe-
ne Warme (kWh/a) ins Verhaltnis zu der daftir notwendigen elektri-
schen Energie (kWh/a) gesetzt wird.

Der Energieaufwand fir den Betrieb der Warmepumpe hangt maf-
geblich von der Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und
Warmesenke (dem »Temperaturhub«) ab. Auf dem Markt gibt es
auch Warmepumpen, die fir Bestandsgebaude oder Gebdude mit
hoheren Temperaturanforderungen geeignet sind.

Der energetisch effiziente Einsatz von Warmepumpen wird da-
her durch folgende Umstande beglinstigt:

Niedrige Warmesenkentemperatur

Niedertemperaturheizsysteme ermdglichen die Warmeversorgung
bei Heizmitteltemperaturen unter 50 °C. In Betracht kommen hier
Gebdude mit geringem Heizwdarmebedarf sowie Flachenheizungen
(FuBbodenheizung, Bauteilaktivierung). Aber auch groRzigig di-
mensionierte Heizkorper in Bestandsgeb&auden sind geeignet.
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Splitgerit vor einer Hausfassade

Warmeversorgung
Kondensator :
Expansionsventil Verdichter@ Strom
Verdampfer )
Umgebungsluft Abluft

Funktionsprinzip der elektrisch angetriebenen Kompressionswirmepumpe



Splitgerit hinter dem Haus in einer Fassaden-Nische

Die Trinkwassererwdarmung erfordert ganzjahrig hohere Tempe-
raturen. Hierfur kdnnte sinnvoll eine PV-Anlage in Verbindung mit
einem elektrischen Heizelement ergdnzt werden.

Hohe Warmequellentemperatur

Im Jahresverlauf relativ gleichmaRig hohe Temperaturen stehen
bei Nutzung des Erdreichs (Geothermie) Uber einen Erdwadrme-
Ubertrager (Sonde oder Kollektor) zur Verflgung. Die Nutzung der
Aufenluft als Warmegquelle ist im Vergleich dazu relativ unkompli-
ziert, jedoch andert sich die AuRenlufttemperatur im Jahresverlauf
deutlich und ist ausgerechnet in Zeiten des groften Heizwarme-
bedarfs im Winter am geringsten. Wird der Warmepumpenbetrieb
bei niedrigen AuBenlufttemperaturen zu ineffizient, muss unter
Umstanden auf den Einsatz der Warmepumpe verzichtet werden
und es wird ein zweiter Warmeerzeuger (z. B. Gaskessel oder Elek-
troheizstab) erforderlich.

Die Investitionskosten fir Warmepumpen sind hoher als fir kon-
ventionelle Heizkessel. Versicherung, Wartung und Instandhaltung
sind mit 2,5 Prozent der Investitionskosten anzusetzen. Hinzu
kommt aber bei elektrischen Warmepumpen der dominierende
Teil der Stromkosten. Die rechnerische Nutzungsdauer einer Luft-
Warmepumpe betragt 18 Jahre. Die Energieversorger bieten in der
Regel spezielle Warmepumpen-Tarife fir den bezogenen Strom an.
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Aufstellarten
Innenaufstellung

Die Warmepumpe befindet sich im Inneren des Gebaudes. Die Luft-
fihrung der AuRenluft zum Verdampfer und vom Verdampfer wie-
der nach aulen erfolgt Uber Luftkanale. Die Zu- und Abluftéffnun-
gen sind so anzuordnen, dass eine Kurzschlussstrémung verhindert
wird. Die Luftkandle sind durch Luftgitter vor grober Verschmut-
zung, unbefugtem Zugang und Vogelflug gesichert.

Trotz Innenaufstellung sind die Gerduschentwicklungen an den
Luftungsgittern und die resultierenden Schallemissionen zu beach-
ten. Eine hohe Dichte der Bebauung (und damit ein geringer Ab-
stand zur Schallquelle) oder Einschrankungen der Schallausbreitung
verstarken den Schalldruckpegel. Richtwerte flr zuldssige Schallim-
missionswerte in einzelnen Gebietskategorien sind der Technischen
Anleitung Larm zu entnehmen.

Die Warmepumpen fir Innenaufstellung mit LeistungsgrofRen
bis etwa 30 kW (ausreichend fir Ein- und Mehrfamilienhauser) ha-
ben Abmessungen im »Kihlschrankformate, d. h. eine Aufstellfla-
che von 1 m? und eine maximale Hohe von 2 m sind ausreichend.

AuRenaufstellung

Die Warmepumpe steht vollstandig auRerhalb des Gebaudes, sie
kann auf dem Flachdach des Geb&dudes angeordnet werden. Die
Heizleitungen werden unterirdisch ins Gebaude geflihrt. Eine Atti-
ka ermoglicht auch eine randnahe Anordnung der Warmepumpe
oder der AuReneinheit auf dem Dach. Die Schallausbreitung und
akustische Beeintrachtigung der Umgebung sind zu beachten.
Gegebenenfalls sind kompensatorische MaRRnahmen zu ergreifen
(z. B. Einhausung).

Bei Platzierung der Warmepumpe auf dem Dach des Gebau-
des kénnen vorhandene Aufbauten, die Attika oder separate Schall-
schutzwande den notwendigen Schallschutz sichern helfen.

Der Platzbedarf ist von der LeistungsgrofRe der Warmepumpe
abhangig. Bei EFH und kleineren MFH wird eine Aufstellflache von
rund 1 m? mit einer Hohe bis zu 2 m benétigt.
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Dachaufstellung einer Wirmepumpenkaskade
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L L Aufleneinheit

Verdampfer

Warmeversorgung

Kondensator

Expansionsventil Verdichter Strom

Wirmepumpen Aufleneinheit

Innenaufstellung Splitgerat mit AuReneinheit

Die Warmepumpe ist in eine AulReneinheit (bestehend aus Ver-
dampfer und optional auch dem Verdichter) und eine Inneneinheit
geteilt. Die AuReneinheit kann auf den Boden gestellt, aufgestan-
dert, an der AuRenwand mittels geeigneter Tragkonstruktion be-
festigt oder auf dem Dach des Gebaudes angeordnet werden.

Es ist ein Kondensatablauf an der AuBeneinheit vorzusehen.
Das Kondensat kann wahlweise vor Ort versickern (auf Frostfreihal-
tung und Bauschadensvermeidung ist zu achten!) oder Uber eine
separate Kondensatleitung in das Gebaudeinnere gefihrt und dort
abgeleitet werden.

Der in der AulReneinheit angeordnete Ventilator zur Luftansau-
gung verursacht Gerdusche (gegebenenfalls auch der in der AufRen-
einheit untergebrachte Verdichter), sodass die Gerauschentwick-
lung und Schallausbreitung zu beachten sind.

Es besteht die Moglichkeit, die AuReneinheit von Warmepum-
pen einzuhausen. Diese Einhausungen dienen je nach Bedarf meh-
reren Zwecken: dem Schallschutz, der visuellen Verbramung und
der Zugriffssicherung.

Formen, Farben und konstruktive Gestaltung sind sehr vielfal-
tig. Der Schallleistungspegel an der AuReneinheit ist groRer als bei
Innenaufstellung. Entsprechend sind groRere Abstandsflachen oder
zusatzliche LarmschutzmaRnahmen erforderlich.

Die AulReneinheiten haben, je nach Leistung der Warmepum-
pe, Abmessungen im »Kofferformat«. Der dulRere Flachenbedarf ist
geringer als bei der AuRenaufstellung der Warmepumpe.
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5. Kombil6sungen — innovative Ansitze

Dach- und Fassadenbegrinung

Dach- und Fassadenbegriinungen haben vielféltige positive Wir-
kungen im Stadtraum. So verbessert sich das Mikroklima, Schall
wird absorbiert und starke Niederschlage werden verzogert und
gemindert in das Abwassersystem abgeleitet. Dariber hinaus bie-
tet gebdudebezogenes Griin auch Lebensraum fir Nutzlinge und
verbessert das Erscheinungsbild. Trotz formaler Flachenkonkurrenz
wird zunehmend auch international der Ansatz gewahlt, Photovol-
taik- und Solarthermie-Anlagen mit Dach- und Fassadenbegrinun-
gen zu kombinieren. Systeme, welche PV bzw. Solarthermie und Be-
grinung kombinieren, sind auf dem Markt verfigbar.

Folgende Aspekte sollten bei einer Pro- und Contra-Betrach-
tung Berlcksichtigung finden: Die Pflanzen sind in der Lage, CO, zu
binden. Dies fuhrt jedoch nicht zu einer tatsachlichen Vermeidung,
da das CO, nach Ablauf der Lebensdauer wieder an die Umgebung
abgegeben wird. Der Anteil, der als Kohlenstoff im Boden langfristig
gebunden wird, ist relativ gering: 23,6 kg CO,/m? in 50 Jahren, wéh-
rend PV oder Solarthermie doppelte GroRenordnungen pro Jahr,
also 100-fache Werte, erreichen kdnnen. Im Sinne einer maxima-
len CO,-Vermeidung waren deshalb PV- oder Solarthermie-Anlagen
gegenlber der Dach-/Fassadenbegriinung zu bevorzugen.

Die Bepflanzung fihrt vor allem im Sommer zu einer Absen-
kung der lokalen und Oberflachentemperatur. Bei PV resultie-
ren daraus leichte Ertragssteigerungen, bei Solarthermie leich-
te ErtragseinbufRen.

Die Begrliinung hat Einsparungen beim Heiz- und vor allem
Kihlenergiebedarf zur Folge.

Trotz bau- und nutzungsseitig bedingter Asymmetrien (Schorn-
stein, Dachausstieg etc.) oder technisch erforderlicher Zwi-
schenrdume in der Anordnung von PV- und Solarthermie-
feldern kann durch geschickte Dachbegriinungsldsungen die
architektonische Gesamtlésung duferst positiv fir das Stadt-
bild sein.

PVT-Anlagen

Seit mehr als 20 Jahren wird an der Entwicklung von Hybridmodu-
len gearbeitet, die sowohl elektrische Energie als auch Warme auf
niedriger bis mittlerer Temperatur bereitstellen. Sie werden als PVT-
Kollektoren bezeichnet. Die Grundidee greift den Nachteil auf, dass
die Leistung von heutigen Photovoltaik-Standard-Modulen bei Mo-
dultemperaturen Gber 25 °C deutlich abnimmt. Durch einen Flis-
sigkeits- oder Luftstrom wird die Kiihlung der Module erreicht und
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Beispiel Symbiose Photovoltaik und Dachbegriinung

Wechselrichter

Niedrigtemperatur-
nutzung

Stark vereinfachter Energiefluss PVT-Kollektoren

der jahrliche PV-Ertrag kann gesteigert werden. Wird fir die Warme
auf niedrigem bis mittleren Temperaturniveau eine zielfihrende
Nutzung gefunden, so kann die Gesamteffizienz noch weiter ge-
steigert werden. Uberdies wird weniger Flache fiir die Installation
bendtigt.

Vom optischen Erscheinungsbild entsprechen sie auf der
Frontseite Photovoltaikmodulen, in der Aufbauhthe den Solarther-
mie-Modulen.

Wenn auch heute die organischen Solarfolien allein fur ge-
werbliche Anwendungen angeboten werden und die spezifischen
Flachenertrage noch gering sind, so haben doch genau diese Pro-
dukte bis rund 80 °C eine beinahe konstante elektrische Effizienz.



Insofern kann zwar der elektrische Jahresertrag nicht erhoht, aber
die Warme gleich auf einem direkt fir die Trinkwassererwarmung
nutzbaren Temperaturniveau bereitgestellt werden. Entsprechen-
de PVT-Module befinden sich im Forschungsstadium.

Warme

Verdichter @ Strom

Expansions-
ven

indirekt X

Stark vereinfachter Aufbau Wirmeversorgung iiber Solarthermie und Wirmepumpe
Solarthermie und Warmepumpe

Warmepumpen sind ein wichtiges Element der Durchdringung des
Warmemarktes mit der Nutzung erneuerbarer Energiequellen. Da-
bei erweist sich im urbanen Raum die ErschlieBung der Umwelt-
energie als Warmequelle oft aber als nicht ausreichend, da weder
das Erdreich noch die Umgebungsluft in dicht bebauten Bereichen
genligend Warmeentzugsleistung bieten. Hier kann eine Kombina-
tion mit Solarthermie eine sehr gute Alternative darstellen. Markt-
Ubliche Flach- und Vakuumréhrenkollektoren kénnen im Sommer
bis zur Ubergangszeit die direkte Versorgung auf dem fiir Trinkwas-
sererwdrmung und Raumheizung benétigten Niveau realisieren.

In den Ubrigen Zeiten des Jahres dient die Solaranlage dann
als Warmequelle fir die Warmepumpe, tragt also indirekt zur War-
meversorgung bei. Kommen PVT-Kollektoren zum Einsatz, so ist
nahezu ganzjahrige eine Anhebung auf das Nutztemperaturniveau
durch die Warmepumpe erforderlich. Ahnliches gilt fiir kostengiins-
tige Solarthermiekollektoren (z. B. unabgedeckte Rippenabsorber),
wobei hier die Option der Integration von Kihlaufgaben besteht.
Dafiir ist es notwendig, Warmepumpen einzusetzen, die neben
ihrer Heizfunktion Uber entsprechende Zusatzbauteile auch Kihl-
funktionen (NC: natural cooling oder AC: aktive cooling) realisieren.

Die Kollektoren tUbernehmen in diesem Betriebsmodus die
Warmeabfuhr an die Umgebung. GroRes Potenzial besteht zur Erd-
reichregeneration bei Warmepumpen mit Erdwarmesonden, also
einer Art Langzeitwarmespeicherung sowie zur Nutzung als War-
mequelle fir Warmepumpen zur Trinkwassererwarmung.
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6. Autoren- und Bildnachweis

Architekturfotos

Objekt/Zeichnung
Titelbild Wohnhaus in Dresden Hellerau
Seite 7 o. BMW-Zentrale in Mlnchen
Seite 8o. Kita Meullitzer Str. in Dresden
Seite 9u. DFG-Zentrum in Dresden
Seite 11 u. Passivhaus in Dresden Hellerau
Seite 13 Verwaltunggebaude von Ardenne
Seite 14 o. Wohnhaus in Dresden Hellerau
Seite 15 GebdudeEnsemble Hellerau
Seite 16 o. Baugemeinschaft Altomsewitz
Seite 18 Kath.Propsteikirche St. Trinitatis Leipzig
Seite 19 0. Walther-Hempel-Bau TU Dresden
Seite 19 u. li Zentrum flr Energietechnik TU Dresden
Seite 19u.re Schulcampus in Dresden Tolkewitz
Seite 20 BGW-Birogebaude in Dresden
Seite 21 Kath. Kita Ulmenstr. in Dresden
Seite 23 0. Mehrfamilienhaus in Rietzschen
Seite 24 Weinbergkirche in Dresden
Seite 26 o. Einfamilienhaus in Freital
Seite 29 Mehrfamilienhaus in Dresden

Bildnachweis

Seite 5

Seite 6 0. MR SunStrom GmbH

Seite 6 u.

Seite 7 u. MR SunStrom GmbH

Seite 8 u.

Seite 9o0. MR SunStrom GmbH

Seite 10 Olaf Reiter

Seite 11o. Olaf Reiter

Seite 12. SOLARWATT GmbH

Seite 14 u. MR SunStrom GmbH

Seite 16 LfD Pinkwart

Seite 17 LfD Pinkwart

Seite 22 Viessmann Werke GmbH & Co. KG
Seite 23 u.

Seite 25 Viessmann Werke GmbH & Co. KG
Seite 26 u. Viessmann Werke GmbH & Co. KG
Seite 27 Viessmann Werke GmbH & Co. KG.
Seite 28 Viessmann Werke GmbH & Co. KG
Seite 30o0. Viessmann Werke GmbH & Co. KG
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Architekt

Rentzsch Architekten
Coop Himmelblau
AG Reiter+ Rentzsch
Gunter Henn Architekten
Reiter Architekten
Architekt Lenk
Rentzsch Architekten
Prof. Morgenstern
Reiter Architekten
Schulz und Schulz
AWB Architekten
Knerer und Lang

AG Raum und Bau,

Fuchs Rudolf Zimmermann

log id Prof. Schempp

AG Reiter + Rentzsch
Architekt Dietmar Herklotz
Architekt Matthias Helm
Architekt Dietmar Herklotz
Architekt KaRner

TU Dresden; Professur fur Gebaudeenergietechnik und Warmeerzeugung

TU Dresden; Professur fir Gebaudeenergietechnik und Warmeerzeugung

TU Dresden; Professur fir Gebdudeenergietechnik und Warmeerzeugung

Fotografie

Olaf Reiter

MR SunStrom
Steffen Spitzner
MR SunStrom
Steffen Spitzner
MR SunStrom
Olaf Reiter

Olaf Reiter
Steffen Spitzner
Stefan Miller
Michael Weser
Connolly Weser
R. Gommlich

Prof. Schempp
Lothar Sprenger
Dietmar Herklotz
Olaf Reiter
Dietmar Herklotz
Thomas Hoffmann

Landeshauptstadt Dresden, Integriertes Energie- und Klimaschutzkonzept, Dresden 2013, S. 216.



Seite 30 u.
Seite 31
Seite 32
Seite 33 0.
Seite 33 u.
Seite 34 0.
Seite 34 u.
Seite 35

Schrifttum

EEG

EEWarmeG

IEuKK

POLYSUN®
Viessmann
Viessmann

Quaschning

TU Dresden

Einheiten

° Grad
°C Grad Celsius
a Jahr
Tag
h Stunde
kg Kilogramm
| Liter
m Meter
Quadratmeter

TU Dresden; Professur fur Gebdudeenergietechnik und Warmeerzeugung
Viessmann Werke GmbH & Co. KG

Viessmann Werke GmbH & Co. KG

Viessmann Werke GmbH & Co. KG

TU Dresden; Professur fur Gebdudeenergietechnik und Warmeerzeugung
MR SunStrom GmbH

TU Dresden; Professur fir Gebaudeenergietechnik und Warmeerzeugung
TU Dresden; Professur fir Gebdudeenergietechnik und Warmeerzeugung

Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 21. Juli 2014 (BGBI. | S. 1066),
Stand: Zuletzt gedndert durch Art. 1 G v. 17.07.2017

Erneuerbare-Energien-Warmegesetz vom 7. August 2008 (BGBI. | S. 1658),
Stand: Zuletzt geandert durch Art. 9 Gv. 20.10.2015 | 1722

Integriertes Energie- und Klimaschutzkonzept Dresden 2030, Dresden 2013
POLYSUN-Simulationssoftware Version 10.1.5.25637-2018 Vela Solaris AG, Winterthur, CH
www.viessmann.de/de/wohngebaeude/solarthermie/roehrenkollektoren/vitosol-200-tm.html
Planungshandbuch

Quaschning, V.: Regenerative Energiesysteme. ISBN 978-3-446-44267-2. Carl Hanser Verlag Minchen
9. aktualisierte und erweiterte Auflage 2015

Grundlagendokument zur Ableitung eines Leitfadens zur Integration regenerativer Energieversorgungs-
systeme in das Stadtbild, TU Dresden, Fakultat Maschinenwesen, Institut fir Energietechnik,
Professur fiir Gebaudeenergietechnik und Warmeversorung C. Felsmann, K. Rihling, H. Hundt, V. Volmer

Winkel W bzw. kW (Kilo-)Watt Leistung
Temperatur Wp bzw. kWp (Kilo-)Watt peak PeakLeistung
Zeitraum Wh bzw. kWh (Kilo-)Wattstunde  Energie
Zeitraum

Zeitraum

Masse

Volumen

Lange

Flache
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Glossar

Anordnung horizontal:

Anordnung vertikal:

Anteil Netzeinspeisung:

Aperturfliche:

Ausrichtung:

Bruttokollektorfliche:

Dachintegriert:

Dachparallel:

Deckungsgrad:

EEWarmeG:
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Schragdach: Die langere Seite der Module bzw. Kollektoren ist parallel zur Traufe.
Flachdach: Die langere Seite der Module bzw. Kollektoren ist parallel zum Dach.

Schragdach: Die kirzere Seite der Module bzw. Kollektoren ist parallel zur Traufe
lachdach: Die kirzere Seite der Module bzw. Kollektoren ist parallel zum Dach.

Siehe Eigenverbrauchsanteil

Die Aperturflache eines Solarthermiekollektors ist die Flache, durch die die Solarstrahlung eintreten kann.
(s. a. Bruttokollektorflache)

ist die Orientierung der Kollektor- bzw. Modulflache entsprechend der Himmelsrichtung. Fachwissenschaft-
lich korrekt ware der Begriff Azimut.

Die Bruttokollektorflache wird durch die AuRenmale eines Solarthermiekollektors bestimmt.

Bei dachintegrierter Installation werden die PV-Module oder Solarthermie-Kollektoren in die Dachhaut
integriert.

Bei dachparalleler Installation werden die PV-Module oder Solarthermie-Kollektoren mit Abstand Uber die
Dachflache montiert — Gblicherweise mit Dachhaken, welche zwischen die Dachziegel eingehdngt werden.
(s. a. dachintegriert)

Anteil des Energiebedarfs, der durch die PV- oder Solarthermieanlage gedeckt werden kann. *Bei Solar-
thermie entspricht die erzeugte Warme in der Regel der selbst genutzten Warme, siehe dazu auch Eigen-
verbrauchsanteil.

Das EEWarmeG verpflichtet Eigentiimer von Neubauten, den Warme- und Kéltebedarf des Geb&udes zu-
mindest teilweise aus erneuerbaren Energien zu decken. Dabei ist auch die Nutzung von Solarthermiean-
lagen moglich. In diesem Fall muss der Warme- und Kaltebedarf zu mindestens 15 Prozent aus der Anlage
gedeckt werden. Das gilt als erfillt, wenn das Verhaltnis von Aperturfliche des Kollektors zu Nutzflache
des Gebdudes mindestens 0,04 (Wohngeb&dude mit einer oder zwei Wohnungen), 0,03 (Wohngebdude mit
mehr als zwei Wohnungen) bzw. 0,06 (6ffentliche Gebaude) betragt.

Auszug aus § 3 (1) Die Eigentimer von Gebauden nach § 4, die neu errichtet werden, missen den
Warme- und Kalteenergiebedarf durch die anteilige Nutzung von Erneuerbaren Energien nach MaRgabe
der §§ 5 und 6 decken. Satz 1 gilt auch fur die offentliche Hand, wenn sie 6ffentliche Geb&dude nach § 4 im
Ausland neu errichtet.

Auszug aus § 5 (1) Bei Nutzung von solarer Strahlungsenergie nach MalRgabe der Nummer | der Anlage
zu diesem Gesetz wird die Pflicht nach § 3 Abs. 1 dadurch erfillt, dass der Warme-und Kalteenergiebedarf
zu mindestens 15 Prozent hieraus gedeckt wird.

Auszug aus Anlage |
1. Sofern solare Strahlungsenergie durch solarthermische Anlagen genutzt wird, gilt:

a) der Mindestanteil nach § 5 Abs. 1 als erfllt, wenn aa) bei Wohngebauden mit hochstens zwei Wohn-
ungen solarthermische Anlagen mit einer Flache von mindestens 0,04 Quadratmetern Aperturflache je



Eigenverbrauchsanteil:

Anteil Netzeinspeisung:

Energetische Amortisation:

Lebensdauer:

Montage horizontal:

Montage vertikal:

Neigungswinkel:

Nutzungsdauer:

Peakleistung der
PV-Anlage:

Quadratmeter Nutzflache und bb) bei Wohngebauden mit mehr als zwei Wohnungen solarthermische An-
lagen mit einer Flache von mindestens 0,03 Quadratmetern Aperturfliche je Quadratmeter Nutzflache
installiert werden;

Der Eigenverbrauchsanteil ist der Anteil der erzeugten Energie, die selbst verbraucht und nicht in ein Netz
eingespeist wird. Dieser Wert ist hauptsachlich fur PV interessant, da dort in der Regel ein Teil des erzeug-
ten Stroms ins Netz eingespeist und somit nicht alles selbst verbraucht wird. Bei Solarthermie hingegen
liegt der Eigenverbrauchsanteil in der Regel bei 100 Prozent, da standardmaRig nicht in ein Fernwarmenetz
eingespeist wird.

Der Anteil Netzeinspeisung ist der Anteil der erzeugten Energie, der ins Netz eingespeist und nicht selbst
verbraucht wird.

Die energetische Amortisation beschreibt, wie lange die Anlage braucht, um die Energie zu produzieren, die
zu deren Herstellung benotigt wurde.

Zeitspanne, in der die Anlage funktionsfahig ist und unter (betriebs)wirtschaftlichen Kriterien genutzt wer-
den kann. Bei PV und ST Ublicherweise die Zeit, bis zu der die Anlage 80 Prozent der Leistung nach Herstel-
lerangaben erbringt. (s. a. Nutzungsdauer)

Schragdach: Die ldngere Seite der Module bzw. Kollektoren ist parallel zur Traufe
Flachdach: Die langere Seite der Module bzw. Kollektoren ist parallel zum Dach.

Schragdach: Die kirzere Seite der Module bzw. Kollektoren ist parallel zur Traufe
Flachdach: Die kirzere Seite der Module bzw. Kollektoren ist parallel zum Dach.

Ist der Aufstellwinkel der Kollektor- oder Modulflachen gegentiber der Horizontalen
(0°- liegend bis 90 ° vertikal als Fassadenanlage).

Die Nutzungsdauer ist die normative Nutzungsdauer nach z. B. VDI 2067 bzw. AfA-Tabellen. Dies ist auch fur

steuerliche Aspekte (Abschreibung der Anlage) relevant. (s. a. Lebensdauer)

Summe der Leistung aller PV-Module einer Anlage bei STC.
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Reihenabstand
Flachdach in
Abhdngigkeit vom
Neigungswinkel:

Stagnation:

STC Standard Test

Conditions:

String:

Stringanordnung:
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Sowohl Photovoltaikmodule als auch Solarthermiekollektoren mussen bei mehrreihigen Flachdachinstal-
lationen so installiert werden, dass die Zeiten mit partieller Verschattung gering gehalten werden. Dies
gilt als gut erfullt, wenn der FuBpunkt der von einer davorliegenden Reihe beeinflussten Reihe am Tag der
Wintersonnenwende mittags nicht verschattet wird. Fir Dresden gilt dies fir die unten zeichnerisch dar-
gestellten 15,6° als gut erfillt. Es wird deutlich, dass der Abstand zwischen den Reihen mit steigendem Nei-
gungswinkel zunimmt. Von dieser Grundregel wird aus Griinden der Flachenknappheit derzeit bei groRen
Freiflachenanlagen teilweise abgewichen (siehe Schema).

30° 15,6° /

1,80 m

/{’ 15,6° //1;”_

0,93 m

Stagnation tritt ein, wenn kein Warmebedarf vorliegt bzw. der Warmespeicher vollstandig gefullt oder eine
Komponente defekt ist. In diesem Fall bringt die Regelung den Solarthermie-Kreislauf zum Erliegen. Stagna-
tion tritt in den meisten Solarthermieanlagen regelmaRig auf und bereitet im Normalfall keine Probleme. In
der Anlage treten sehr hohe Temperaturen von bis zu 300 °C auf, die von moderner Solarthermie-Technik
gut beherrscht werden.

Standard-Test-Bedingungen, unter denen die Peakleistung von PV-Modulen bestimmt wird: 25 °C Modul-
temperatur, 1.000 W/m? Globalstrahlung, Air-Mass-Faktor AM 1,5 als MaR fiir Linge des Weges der Solar-
strahlung durch die Erdatmosphére

Reihenschaltung von Photovoltaikmodulen gleichen Typs und mit dhnlichen sonstigen Bedingungen
(z. B. partielle Verschattung). Die maximale Anzahl der in Reihe geschalteten Module wird dabei von der
Wechselrichterauslegung bestimmt.

Bei Photovoltaikanlagen mit mehreren Strings gewahlte ortliche Zuordnung der Strings, um den Ertrag zu
maximieren (z. B. ein String mit morgendlicher Verschattung und ein zweiter ohne Verschattung).
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