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FORSCHUNGS- UND WERKPLATZ

Wer hat Angst
VOI oolarfassaden?

Die Photovoltaik legt ihren bisher unvermeidlichen Nadelstreifenanzug ab
und zeigt eine zunehmende Farb- und Formenvielfalt.
TEC21 besucht Labors, Werkhallen und Demonstrationsbauten, um sich
einen Eindruck von der gestalterischen Anndherung
zwischen Architektur und Photovoltaikindustrie zu verschaffen.

Text: Paul Kniisel

Teilansicht der Siidfassade am neuen ZSW-Institutsgebdude in Stuttgart (Architektur: Henning Larsen).
Die Diinnschicht-Photovoltaikmodule sind in die opaken Fassadenelemente integriert.

Foto und Detailschnitt: Henning Larssen / Jens Willebrand
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ordeuropa ist eine von der Sonne haufig
vernachlédssigte Zone. Umso kreativer
kiimmern sich Architekturbiiros vor Ort
darum, die spérlichen Lichtstrahlen ge-
winnbringend zu nutzen. In Drammen,
einem Vorort von Oslo, erzeugt der neue
Geschaftssitz eines Baukonzerns selber Strom, mithil-
fe von Photovoltaikfassaden in sattem Griin. An der
Hafenkante von Kopenhagen steht das aktuell grosste
Photovoltaikgebdude Europas, eine internationale
Sprachschule. Thre Fassaden schimmern, mit dem Meer-
wasser wetteifernd, in verschiedenen Blauténen. Und
dass in den Niederlanden Photovoltaikmodule im braun-
roten Backsteinlook entwickelt werden, versteht sich
angesichts der lokalen Bautradition von selbst.

Auch das heimische Architekturschaffen ent-
deckt die ungewohnte Gestaltungspalette. In Ziirich
Altstetten gldnzen Photovoltaik-Balkonbriistungen
griingoldbraun, farblich auf die Holzfassade der Wohn-
héuser abgestimmt. Ahnlichen Farbglanz wollen die
Solarfassaden am kiinftigen Sitz der Umweltbehérde
von Basel-Stadt vermitteln (vgl. TEC21 36/2013). Der
geplante Neubau soll sich so den Sandsteinhidusern am
historischen Fischmarkt auch gestalterisch annéhern.

Die schwarz-silbern gldnzende Optik von PV-
Modulen ist nicht mehr comme il faut; nun wagt man
eine Erweiterung der Ausdrucksform (vgl. TEC21 46-47/
2017: «Photovoltaik I — die Architektury). Diese Sty-
lingwelle greift ein tiberfalliges architektonisches und
stddtebauliches Thema auf: Die Solararchitektur will
Energie erzeugende Geb&dudehiillen farblich und gestal-
terisch besser in die gebaute Umgebung integrieren.

Gratwanderung: Design oder Leistung?

Nicht nur Gestalter, auch Lieferanten suchen Alterna-
tiven zum uniformen PV-Modul. Nachdem sich Indus-
trieund Forschunglange Zeit auf Leistungssteigerungen
konzentrierten, wird die handwerkliche und gestalte-
rische Performance zum néchsten Entwicklungsschritt
(vgl. «Solar-Design-Boomy, S.23). Wie aber kann es ge-
lingen, das technoide Bauteil stiarker in die Geb&dude-
architektur einzubinden? Eine Antwort, so scheint es,
miissen Architekten und Industrie gemeinsam finden.
Am gegenseitigen Austausch wére man interessiert;

Die geschichtete Anatomie von Photovoltaikmodulen;
Designstudie im EU-Forschungsprojekt «ConstructPV».
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PV
Fassade

Aufbau einer Solarfassade mit CIGS-Diinnschichtmodulen
am ZSW-Institutsgebdude in Stuttgart.
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aberes «fehlt die gemeinsame Sprache. Zudem erschwe-
ren Berithrungsangste die mégliche Zusammenarbeity,
glaubt Solarplaner Christian Renken. Eine kurze Um-
schau auf dem Werk- und Forschungsplatz soll deshalb
zeigen, ob die Angst vor Solarfassaden berechtigt ist.
Die globale PV-Branche boomt; in der Schweiz
ist die Produktion jedoch preisbedingt am Schrumpfen.
Nicht erst in den letzten Monaten, sondern seit Jahren
verschwinden einst vielversprechende Start-up- und
Spin-off-Unternehmen wieder von der Bildfldche. Wei-
terhin profitiert die Forschung im Inland von fast 40-jéh-
riger Erfahrung; das Know-how geniigt bis heute fiir
Neuentwicklungen, Prototypen und Weltrekorde im
Photovoltaikbereich. In der noch jungen Entwicklungs-
geschichte sind deswegen namhafte Pionierleistungen
zur Netzkopplung, Gebdudeintegration und Entwick-
lung von Farbmodulen gelungen (vgl. «Architektur auf

Kosten und Lebensdauer

Die Kosten fiir Solarfassaden sinken: Vor gut zehn Jah-
ren waren sie drei- bis viermal hoher als fiir vorge-
hiangte Metallfassaden. Inzwischen sind marktiibliche
Photovoltaiksysteme nur noch 50 bis 100% teurer. Fiir
die Rentabilitdtsberechnung ist aber nicht allein die
Zusatzinvestition relevant; zu beriicksichtigen gilt es
ebenso den Energieertrag, der seinerseits von der Leis-
tung der Photovoltaikfassaden abhéngig ist.
Herkéommliche Gebdudehiillen sind fiir eine Le-
bensdauer von 40 Jahren konzipiert. Fiir Solarmodule
wird eine Laufzeit von 25 Jahren garantiert. Wie dau-
erhaft eine Solarfassade wirklich ist, wird auch durch
den konstruktiven Aufbau bestimmt. So kann es im
Hinterliftungsraum bis zu 80 °C warm werden, wes-
halb die passive Kithlung respektive das Abfithren der
Abwiérme zwischen Rohbau und PV-Hiille wesentlich
ist. Das Labor fiir Photovoltaiksysteme der Berner
Fachhochschule fiihrt langjahrige Messprogramme zur
Analyse von Dauerhaftigkeit und Wirkungsgrad an
mehreren gebdudeintegrierten Anlagen durch. (pk)
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Links: polykristalline Photovoltaikzellen mit griingoldbraunem Muster an einem Wohnhaus in Ziirich (Kampfen fiir Architektur);
rechts: unterschiedlich gefarbte und angeordnete zZellen an der ConstructPV-Testfassade in Stuttgart (UNStudio).

dem Weg zur Sonney, S. 24). Bis heute geniesst Photo-
voltaik «made in Switzerland» einen besonderen Ruf.
Die Fassade der International School in Kopenhagen,
das grossflachigste Solargebdude Europas, verwendet
Photovoltaikmodule, die in Labors der EPF Lausanne
erfunden worden sind. Die Sihlweid-Hochhé&user in
Zirich Leimbach sind vor vier Jahren rundum mit PV-
Modulen eingepackt worden, in einem damals europa-
weit einmaligen Projekt. Und ebenfalls im Grossraum
Ziirich stehen zwei Wohnhaustypen, die es sonst nur
als Forschungsstationen gibt: Beide Mehrfamilien-
héauser decken den eigenen Energiebedarf mithilfe von
einheitlich eingefarbten PV-Fassaden. Eines befindet
sich mitten in der Stadt, als Studienobjekt fiir die Grat-
wanderung zwischen Leistung, Kosten und Design
(vgl. «Es blinkt in alle vier Himmelsrichtungeny, S. 26).
In Textur und Struktur der Gebaudehiille wurde min-
destens so viel Planungsarbeit gesteckt wie in die elek-
trotechnische Optimierung. Architekt und Mitinvestor
Karl Viridén will damit beweisen, dass Photovoltaik und
Stadtebau vereinbar sind und «schon bald als Selbst-
verstdndlichkeity wahrgenommen werden dirften.

Das hofft man auch in Niederhasli, in der Zir-
cher Flughafenregion, wo die industrielle Fertigung
der Photovoltaik 2.0 vor dem Durchbruch steht. ETH-
Professor Ayodhya Nath Tiwarilud Ende September zur
Weltpremiere. Aus Europa und Asien reisten Investoren
und Medienschaffende an und staunten, wie ultradiinn
und flexibel neueste Solartechnik ist.

Freie Gestaltung mit diinnen Folien

Bislang dominieren die gestreiften Siliziumzellen den
Solarmarkt; der Anteil liegt bei 80%. Die Alternative
zum starren, kristallinen Halbleitermaterial sind nun
amorphe Feststoffe (CIGS), die auf aufrollbare Folien
gepresst werden und homogene Oberfldchen aufweisen.
Vor vier Jahren haben Forscher von ETH und Empa

Fotos: Paul Knisel; Ed. ZUblin AG
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gemeinsam das «Flexible Solar Moduley (Flisom) erfun-
den, das mit 20.4% Wirkungsgrad den Weltrekord halt.
In der Industriehalle beim Bahnhof Niederhasli sind

roboterhafte Maschinen und Arbeiterin Schutzkleidung

am Werk; sie drucken, lasern und priifen die serielle

Fabrikation der Diinnschicht-Solarfolien.

Gerade wird eine Bestellung fiir die Weltraum-
fahrt ausgefiihrt. Miterfinder Marc Kdlin erzéhlt, dass
die Solarfolien fiir ein Bogendach in den Niederlanden
bereits ausgeliefert und montiert sind. Die weither an-
gereisten Besucher bekommen ergénzend eine CIGS-Test-
fliche auf dem Empa-Areal in Diibendorf zu sehen. In
Kiirze wird gleich daneben die frei gestaltete Version
eingebaut: Das Forschungsgebdude NEST erhilt ein ge-
faltetes Leichtbetondach mit der PV-Diinnschichtfolie
aus Niederhasli obendrauf. Zum Abschluss der Besich-
tigungstour bittet CIGS-Forscher Tiwari allerdings um
Geduld. Erst bis in zehn Jahren werde daraus ein markt-
fahiges, vielfaltig verwendbares Industrieprodukt.

Ohne storendes Fassaden-Patchwork

In Stiddeutschland hat die Forschungskonkurrenz die
Diinnfilmtechnologie jetzt schon mit architektonischer
Mithilfe ausgerollt. Das Zentrum fiir Sonnenenergie-
und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW)
istdernéchste Halt auf der Photovoltaik-Besichtigungs-
tour. Seit Sommer 2017 stellt das neue Institutsgebdude
mitten in Stuttgart selbst entwickelte Solarzellen zur
Schau. Die Photovoltaikabdeckung fiir drei Fassaden-
seiten hat das dénische Architekturbiiro Henning
Larsen zugeschnitten, als Nachtrag zum urspriinglichen
Wettbewerbsentwurf, der eine helle Geb&udehiille aus
Metall vorsah. Nun ist das Gebaude einheitlich dunkel.
Sowohl die Module an den Solarfassaden als auch die
in Blech und Glas gefassten Nachbarwénde glénzen
schwarz-anthrazit. Anstelle des oft iiblichen geometri-
schen Patchwork ergibt die Photovoltaik am ZSW-Ge-
bédude ein fein parzelliertes, vertikales Tektonikmuster.
Hinterliiftungsraum und Verkabelung sind
wichtige Konstruktionsparameter und nehmen darum
héufig Einfluss auf die Gestaltung. «Doch das Standard-
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format von Photovoltaikmodulen gilt als bislang gross-
te Einschrénkung fiir die Fassadenarchitektury, sagt

Andreas Schulte, Projektleiter bei Henning Larsen. Am

Stuttgarter Gebdude wurde darauf geachtet, variabel

und paarweise angepasste Solarmodule zu verwenden.
Abweichungen vom Standardformat nahm man fiir das

Demonstrationsprojekt bewusstin Kauf, sie haben aber

ihren Preis (vgl. «<Kosten und Lebensdauery, S.20): «Die

Solarfassade kostet doppelt so viel wie eine Metall-
hiille. Auch der Planungsaufwand fiir die PV-Variante

steigty, berichtet ZSW-Projektleiter Dieter Geyer an der

Konferenz «Advanced Building Skins» in Bern.

Unsere solare Architekturreise fithrt unsin den
Kursaal zu Bern, wo im Oktober 2017 mehrere hundert
Forscher, Architekten, Baufachleute und Manager iiber
Gebdudehiillen fachsimpelten. Die meisten Prasentatio-
nen enthielten verspielte bis verriickte Skizzen sowie
mutige Entwiirfe fiir die solare Zukunft des Gebaude-
parks. Der Hauptsitz der Regionalbehérde im franzo-
sischen Rouen versteckt sich hinter einem Vorhang
aus buntem Photovoltaikglas. Oder ein silberner Solar-
fligel umkreist die kugelférmige Cité musicale mitten
in Paris. Ob schrill, ruhig, kontrastreich oder dezent:
An schwarz glanzender Photovoltaik ist niemand mehr
interessiert. Vielmehr gewinnt die Debatte um das De-
sign von gebdudeintegrierter Photovoltaik an Fahrt.
Neue, ebenso wichtige Uberlegungen tauchen auf: «Soll
die Photovoltaik erkennbar sein, oder will man sielieber
kaschieren?y, fragt Christian Renken, Mitorganisator
der Konferenz in Bern.

Wie aber gehen Architekten vor, um eigene Ent-
wiirfe, etwa fiir kiinftige Projektwettbewerbe, zu rea-
lisieren? Werden sie selbst zu Forschern und Mitent-
wicklern von Solarbauten der ndchsten, architektonisch
befriedigerenden Generation?

Photovoltaikmodule gestalterisch seziert

Tatséchlich sind Demonstrationsprojekte eine gute Ge-
legenheit, um Photovoltaik-Formate frei von Leistung
oder geografischer Ausrichtung auszuprobieren und
von der Zusammenarbeit mit Hochschulen zu profitieren.

PV-Fassade ZSW PV-Fassade ZSW Alufassade ZSW PV-Fassade PV-Dach Kostenvergleich
€/m2 realisiert Standardformat Marktstandard fiir Solarfassaden
(ZSW Zentrum fiir Sonnenenergie-
700 14 und Wasserstoff-Forschung)
600
. Elektroanschliisse
D Verkabelung
}
24
P T — g et a ot x . D Wechselrichter
300 50 ¥ [oitenreeiol 5 AOCACIASOLATLN mrr ) : !
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Oben links: Regionalbehdrde in Rouen (Jacques Perrier Architecture); oben rechts: La Seine musicale in Paris (Shigeru Ban
Architects); unten: Internationale Schule von Kopenhagen (C.F. Moeller Architects) mit Photovoltaiktechnologie aus der Schweiz
und einem Anerkennungspreis des Solarenergieférdervereins Bayern.

Wir besichtigen ein weiteres Biirogebdude mit Solar-
fassade, das Resultat des EU-Forschungsprojekts «Con-
structPV»2 — zufallig ebenfalls in Stuttgart. Die nieder-
landischen Designer vom United Network Studio sowie
Akademien und Hersteller auch aus der Schweiz haben
daran mitgewirkt. Der gestalterische Ansatz beruht auf
Eingriffen in die Anatomie eines PV-Kristallinmoduls.
Denn nicht nur die Glasabdeckung, auch die inneren
Schichten kénnen unabhéngig voneinander in Geome-
trie, Farbe und Oberflaichenbeschaffenheit modifiziert
werden. Selbst die kristallinen Zellen lassen sich in
einem Modul asymmetrisch komponieren.

Der Besuch von Labors, Zukunftswerkstétten
und Schaufassaden geht zu Ende. Wie sieht die Realitét
im Alltag aus? Wie gut kann die Industrie Gestaltungs-
wiinsche erfiillen? Ist die Photovoltaik bereits frei
wihlbare Architektur? Antworten suchen wiran einem
Ort, an dem der Planer bereits weiss, wie das néchste
Gebdude mit energieaktiver Glasfassade aussehen wird,
das Produkt dazu aber in keinem Katalog zu finden ist.

Erste Farbmuster fiir ein Mehrfamilienhaus, das das
Architekturbiiro Viridén+Partner bis 2019 realisieren
will, liegen auf dem Biirotisch; die erhofften Farbtone
abernochnicht. «Hersteller sind an der Zusammenarbeit
sehr interessiert; auch Sonderwiinsche sind willkom-
meny, hat Karl Viridén erfahren. Dass ein Lieferant in
dieser jungen Branche &dusserst kurzfristig ausfallen
kann, gibt es wohl. Doch Ersatz kann mittlerweile fast
ein halbes Dutzend Firmen aus der Schweiz und Euro-
pa bieten. Photovoltaik-Fassadensysteme gelten als
hochwertige Produkte, mit denen sich die Branche in
Europa vom weltweiten Massenmarkt abheben kann.

Puzzle aus ungewohnten Komponenten

Worauf Architekten bevorzugt achten, ist die Homo-
genitdt von Optik und Oberfldche der neuartigen Solar-
module. Der Zusatzaufwand und der Klarungsbedarf
weiten sich iiber die visuelle Qualitat auf Statik und
Geometrie einer Solarfassade aus. Danach beginnt ein

Foto: Jacques Ferrier Aechitecture, Didier Boy de la Tour, EPF Lausanne
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grosses Puzzlespiel, weil vom Entwurf bis zur Ausfiih-
rung neue technische, konstruktive Komponenten zu
beriicksichtigen sowie unbekannte Lieferketten zu tiber-
wachen sind: Wer baut die Module ein? Wie sorgt man
dafiir, dass jedes Fassadenelement reversibel gehéngt
und ersetzt werden kann? Oder wo werden kilometer-
lange Kabel und Dutzende Elektrogeréte im schmalen
Hinterliiftungsraum versteckt?

Photovoltaikhiillen sind im Prinzip eine Unter-
variante der Vorhangfassade mit Glas- oder Metallab-
deckung. Unterkonstruktion, Befestigung und Wetter-
bestdndigkeit basieren daher auf bewéhrten Standards.
Neuland sind dagegen die unzdhligen Kabelanschliisse;
ebenso erhdhen sich die Anforderungen an Brandschutz
und Tragstruktur. Angesichts der vielen Schnittstel-
len sind neue Ablaufe zu finden. Verbesserungswiirdig
ist auch die Projektabwicklung. Geméss Solarplaner
Christian Renken hat sich die Photovoltaikbranche ein
adaptives Vorgehen angewo6hnt: Solardédcher werden
nachtréglich installiert, weshalb die Fachplanung
fliessend einsetzen kann. «Fiir Photovoltaikfassaden
passt diese Praxis nicht mehr; gestalterische und kon-
struktive Anspriiche lassen sich nur erfiillen, wenn sie
in genau definierten Leistungsphasen einfliessen.»

Der Wandel von Adaption zu Integration ist da-
her nicht nur konstruktiv anzustreben: Zur besseren
Kombination von Photovoltaik und Architektur braucht
es eine integrative Planungsstrategie. Karl Viridén hofft
dabei, dass sich Architekten selbst stiarker einbringen,
weil sie préddestiniert sind, ein derart komplexes Ge-
samtpaket zu tiberblicken. Allerdings seien Gestalter
gefragt, die sich fiir die ganze Planungskette «<vom Ent-
wurf iber die Konstruktion bis zur Ausfiihrung ver-
antwortlich fiihleny. Solarfachmann Renken erwartet
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hingegen, dass die gebaudeintegrierte Photovoltaik
vermehrt Teil einer eigenen Fachplanung wird. Es wer-
den bald also nicht mehr nur Architekten bestimmen,
wie bunt oder angepasst die solare Architektur in Zu-
kunft aussehen soll. ¢

Paul Kniisel, Redaktor Umwelt/Energie

Anmerkungen

1 Tagungsband 12* Conference on Advanced Building
Skins; Advanced Building Skins GmbH 2017.

2 Mosaic Modules for Improved Design Options in
Building Integrated Photovoltaic Modules; EU-Project
Construct PV; Fraunhofer Institute for Solar Energy
Systems ISE, UNStudio, Ziiblin Zentrale Technik,
Stuttgart 2016.

Weitere Informationen

Schweizer Kompetenzzentrum BiPV (Gebdude- und
Produkteliste): www.bipv.ch

Solardatenbank, ETH Ziirich: www.buk.arch.ethz.ch/
Solardatenbank/Solardatenbank

E-DOSSIER «SOLARES BAUEN»

Artikel aus fritheren Heften und weitere, nur online
erschienene Beitrage finden Sie in unserem E-Dossier auf
www.espazium.ch/solares-bauen

Solar-Design-Boom

Grundsétzlich ist bei farbigen Photovol-
taikmodulen ein Kompromiss zwischen
Farbton und Lichtdurchlassigkeit zu
finden. Die Gestaltbarkeit nimmt zwar
zu; Design und Leistung konnen sich
daher gegenseitig in die Quere kommen.
Trotzdem sind in vielen europdischen
Landern offentliche und halbprivate

Forschungsstédtten daran, die Gestal-
tungsvielfalt der Photovoltaikmodule
zu erh6hen. Fiir Aufsehen sorgt u.a. das
niederldndische Forschungszentrum
fiir erneuerbare Energie ECN mit dem
«Dutch Solar Design»: Die Glasober-
flichen dhneln optisch einer Backstein-
wand respektive verfiigen tber ein
glitzerndes Muster (Abb. unten links).
Derweil haben das CSEM und die Uni-
versitdt Neuenburg ein Druckverfahren

fiir Abdeckglédser entwickelt, das hoch-
aufgeloste Bilder moglich macht (vgl.
«Schaufassade fiir die Forschungy,
TEC21 11/2016). Und das Labor fur
Solarenergie und Bauphysik an der
EPFL hat ein «Verfarbungs»-Verfahren
erfunden, das die Farbpigmentierung
durch einen Lichtinterferenzprozess an
der Glasoberflache ersetzt (Abb. unten
rechts), mit geringerer Leistungsein-
busse als bei einer Farbabdeckung. (pk)
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