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1. Ausgangssituation des Vorhabens
1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabe im Projekt Design2PV war die Entwicklung von Modulen fiir die Bauwerkintegrierte
Photovoltaik (BIPV) mit hoher Effizienz, innovativem Design und grofem Gestaltungsspielraum auf
der Basis einer neuen Grundidee. Dabei sollten Zielmarkte mit groRer Breitenwirkung identifiziert
werden. Die Bauprozessintegration von BIPV-Systemen, basierend auf der neuartigen Modul-
Technologie, sollte weiterentwickelt werden. Unterschiedliche Fertigungsprozesse fiir die neuen
Module sollten erarbeitet und bewertet werden. In mindestens einem Gebaude sollte eine
Pilotinstallation mit der neuen Modultechnologie durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse sollten iber
Workshops, Vortrage und Veréffentlichungen verbreitet werden.

Die bislang verfiigbare Technologie fiir den BIPV-Bereich ist unzureichend fir eine grofmafstabliche
Umsetzung von BIPV-Projekten, da bislang die Anforderungen aus der Gestaltungaufgabe des
Bauwesens zu wenig berlcksichtigt wurden. Die Aufgabe der HTWG Konstanz war es daher, diese im
Rahmen des Projektes systematisch zu analysieren und in die Entwicklung des neuartigen Ansatzes
einzubringen. Weiterhin war ein erhebliches Defizit im Bereich der Kommunikation und der
Wissensvermittlung fur die unterschiedlichen Zielgruppen (Architektur, Investor, Produktion, Planung,
Ausflhrung etc.) erkennbar. Ziel war daher, eine zielgruppenspezifische Aufbereitung der relevanten
Informationen zu entwickeln und Uber geeignete Formate zu vermitteln.

Das Fachgebiet Energieeffizientes Bauen der HTWG Konstanz brachte dabei seine Kompetenzen aus
Sicht der Bauforschung und Architekturausbildung in die Identifikation der Zielmarkte und in die
Bauprozessintegration von BIPV ein. Weiterhin unterstiitzt es umfassend die Umsetzung des
Pilotprojektes und verantwortet federfihrend die Ergebnisverbreitung.

Der vorliegende Bericht umfasst die Arbeiten und Ergebnisse der HTWG Konstanz. Ergebnisse der
Projektpartner finden sich in den separaten Schlussberichten der Projektpartner. Da im Projekt viele
Aufgabenstellungen nur in enger Kooperation mit allen Projektpartnern erarbeitet werden konnten,
werden an einigen Stellen in diesem Bericht auch gemeinsame Ergebnisse und aus Griinden der
Verstandlichkeit teilweise auch Ergebnisse der Projektpartner genannt. Dies ist an den
entsprechenden Stellen kenntlich gemacht.

1.2 Voraussetzungen

Aktuelle Studien zum zukiinftigen, auf erneuerbaren Energien beruhenden Energiesystem zeigen,
dass Photovoltaik (PV) eine zentrale Saule der Energieversorgung sein wird. Die vom Fraunhofer ISE
erstellte Studie ,Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem“z geht fir 2050 von einem Bedarf von
ca. 450 GWp an installierter elektrischer PV-Leistung aus, wovon etwa 300 GWp an Gebauden
installiert werden sollen. Bereits bis zum Jahr 2030 sind installierte Leistungen von 155 bis 200 GWp
an PV erforderlich, um eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 65% gegenuber 1990 zu
erreichen, wie sie die Bundesregierung mit der Novelle zum Klimaschutzgesetz 2021 als Ziel
beschlossen hat. Daraus ergibt sich bis 2030 ein jahrlicher PV-Zubaubedarf von rund 10 bis 15
GWp/a.

Die Realisierung dieses erheblichen Flachenbedarfs héngt - gerade in der gebaudeintegrierten PV —
direkt mit der Akzeptanz fiir diese Installationen in der Bevolkerung zusammen. Neben
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wirtschaftlichen Aspekten spielt dabei die Antwort auf die gestalterischen und baukulturellen
Anforderungen von Gebauden und Siedlungen eine bedeutende Rolle.

Zur weiteren ErschlieBung von Flachen der Gebaudehille, insbesondere Fassaden, fur PV, kann die
Verfugbarkeit asthetisch ansprechenderer Module mit gréReren gestalterischen Freiheitsgraden — bei
weiterhin guter Effizienz - einen entscheidenden Beitrag leisten. Insbesondere semi-transparente
Anwendungen in Fassaden sind derzeit durch die Ublicherweise sehr regelmaRige Anordnung von
Solarzellen in gestalterischer Hinsicht stark eingeschrankt.

Genau hier setzt das Projekt Design2PV an: Ziel ist die Entwicklung von BIPV-Modulen mit hoher
Effizienz, innovativem Design und groflem Gestaltungsspielraum und somit perspektivisch ein Beitrag
zu einer groReren BIPV-Produktvielfalt.

Die erfolgreiche Umsetzung des Vorhabens erfordert die intensive Zusammenarbeit verschiedener
Fachrichtungen, die durch die Bildung eines Konsortiums von zwei Forschungs- und drei
Industriepartnern ermdglicht wird (siehe Abschnitt 1.3). Aufgrund des aktuell noch kleinen Marktes der
BIPV und der Ansiedlung der Projektpartner im Bereich kleiner und mittelstdndischer Unternehmen
(KMU) konnte das Vorhaben nur mit finanzieller Férderung durchgefuhrt werden, da ansonsten das
Risiko zu hoch gewesen ware. Dem Projekt lag ein von allen Kooperationspartnern unterschriebener
Kooperationsvertrag zu Grunde.

1International Energy Agency (IEA), Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS), Task 15: https://ieapvps.
org/research-tasks/enabling-framework-for-the-development-of-bipv/

2 WEGE ZU EINEM KLIMANEUTRALEN ENERGIESYSTEM. Die deutsche Energie-wende im Kontext
gesellschaftlicher Verhaltensweisen — Update fiir ein CO2-Re-duktionziel von 65% in 2030 und 100% in 2050,
Brandes, J., Haun, M., Senkpiel, C., Kost, C., Bett, A. u. Henning, H.-M., Freiburg 2020

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde als Verbundprojekt gemeinsam mit GES Gebaudeenergiesysteme GmbH, ee
concept GmbH, acp systems AG und der HTWG Konstanz geplant, eingereicht und durchgefihrt. Ein
kurzer Uberblick Uber die Aufgaben- und Rollenverteilung findet sich in Abbildung 2. Das Vorhaben
wurde in folgende Arbeitspakete strukturiert:

« AP 1: Identifikation von Zielmérkten fiir die verschiedenen innovativen Modul-
Technologien
(Leitung: GES Gebaudeenergiesysteme GmbH)

* AP 2: Bauprozessintegration von BIPV Systemen, basierend auf den neuartigen Modul-
Technologien
(Leitung: Fraunhofer ISE)

* AP 3: Fertigungsprozesse fiir die neuen Module
(Leitung: acp systems AG)

« AP 4: Pilotinstallationen mit der neuen Modultechnologie

(Leitung: ee concept GmbH)

Seite 10



Hochschule Konstanz
Technik, Wirtschaft und Gestaltung

0324139B H

T
W
G

* APS5: Ergebnisverbreitung
(Leitung: HTWG Konstanz)

* APG6: Subtaskleitung IEA-PVPS Task 15 BIPV
(Leitung: Fraunhofer ISE)

Das Vorhaben begann am 01. November 2017 und sollte urspringlich tber drei Jahre bis zum 31.
Oktober 2020 durchgefiihrt werden. Aufgrund verschiedener Herausforderungen und Verzégerungen
wurde eine Verlangerung der Laufzeit bis zum 30. April 2021 beantragt und bewilligt. Der
grundlegende Zeitplan und die Arbeitspaketstruktur kbnnen Abbildung 1 entnommen werden.
Design2PV

Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3

AP1: Identifikation von Zielmarkten fir
die verschiedenen innovativen Modul-
Technologien

AP2: Bauprozessintegration von BIPYV
Systemen, basierend auf den neuartigen
Modul-Technologien

AFP3: Fertigungsprozesse fiir die
neuartigen Module

AP4: Pilotinstallation mit der neuen
Modultechnologie

APS: Ergebnisverbreitung (Dissemination)

AP6: Subtaskleitung IEA PVPS T15 BIPY

Abbildung 1: Arbeitspakete und Zeitplan des Projekts Design2PV

Zur Koordination des Vorhabens und zur Abstimmung aller Arbeiten zwischen den Projektpartnern
wurde zweiwdchentlich zu einem Jour fixe eine Videokonferenz mit allen Projektpartnern durchgefiihrt.

Mindestens zwei Mal jahrlich gab es im gesamten Konsortium ein eintagiges Projekttreffen — in der
ersten Projekthalfte jeweils vor Ort bei einem der Projektpartner, in der zweiten Projekthalfte online.
Zusatzlich fanden zahlreiche bilaterale Arbeitstreffen zwischen verschiedenen Projektpartnern nach
Bedarf statt — sowohl persénlich als auch online. Insgesamt erforderte das Vorhaben eine enge
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Abstimmung insbesondere zwischen den Partnern aus der Architektur und den fur die technologische
Entwicklung verantwortlichen Partnern, was durch die sehr regelmaRigen zweiwdchentlichen Treffen
sichergestellt wurde.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Ubliche kristalline Solarzellen und daraus hergestellte Module entsprechen in den vielen Fallen nicht
den asthetischen Anforderungen von Architekten und Bauherren. Insbesondere das streng
periodische Muster der Zellen, die oftmals stark sichtbaren Zellverbinder und die deutlich sichtbaren
Finger zur elektrischen Kontaktierung der Zellen stéren mache Architekten.

Wenn man BIPV Module optisch ansprechender gestalten will, dann gibt es grundsatzlich zwei
unterschiedliche Optionen:

* Man kann versuchen, die Zellen nicht wahrnehmbar zu gestalten, indem man amorphe
Technologie einsetzt oder vor die Zellen zum Beispiel eine farbige oder streuende
Glasscheibe einsetzt, was jeweils mit einem erheblichen Effizienzverlust bezogen auf die
Flache verbunden ist.

* Man kann versuchen, die Zellen sichtbar zu lassen und bewusst als Gestaltungselement
einzusetzen. Dabei sollten aulerdem die Zellverbinder weniger aufféllig und stérend gestaltet
werden, indem viele diinne Zellverbinder verwendet anstelle von wenigen dicken. Dadurch,
dass der Strom an vielen Punkten tber die erhdhte Anzahl der Zellverbinder abgefihrt wird,
kénnen auch die Kontaktierungsfinger feiner und diinner ausgefiihrt werden, was nicht nur
asthetisch vorteilhaft ist sondern auch elektrisch, weil weniger Zellflache durch elektrische
Verbinder abgeschattet wird.

Im Projekt soll der zweite Ansatz verfolgt werden. Der neue Grundansatz ist in Abbildung 5 bis
Abbildung 11 dargestellt. Da er auf bereits industriell eingesetzten Prozessen zur Herstellung von
konventionellen PV-Modulen aufbaut, ist nur mit geringen Mehrkosten zu rechnen. Das Handling des
fertigen Zellstrings entspricht dann dem eines konventionellen Zellstrings. Es ist nur wichtig, dass die
Summe aller Teilflachen mit bestimmter PV-Technologie innerhalb einer ,Zelle* identisch ist. Dies stellt
eine grol3e Herausforderung im Fertigungsprozess dar.

Abgrenzung zu anderen Férderprojekten und Schutzrechtsituation:

Es gibt eine Patentanmeldung fiir die Grundidee des Projekts (T. E. Kuhn et.al., W0O2015091698, PV-
cell, PV-module as well as its use, International patent application, 2013). Die Priifung durch
verschiedene Patentbehdrden wurden keine aktiven blockierenden Patente gefunden. AuRerdem

erwarten wir, dass ein Schutzumfang zumindest flr einige Varianten der Projektergebnisse gegeben
sein wird. Es sind aulRerdem keine anderen Forschungsprojekte mit ahnlicher Zielsetzung bekannt.“1

1Auszug aus dem Férder-Vollantrag
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt wurde als Verbundprojekt von insgesamt flnf Projektpartnern gemeinsam durchgefihrt.
Eine Uber die teaminterne, interdisziplindre und integrale Projektarbeit herausgehende Arbeit mit
weiteren Stellen ist nicht erfolgt. Alle Arbeitspakete wurden im Team bearbeitet

Heidenhofstr.2 Dr. Tilmann tilmann. kuhn

Fraunhofer ISE Antragsteller Forschungseinrichtung (FE +49 761 4588-5297
B ' 79110 Freiburg unesel ung (FE) Kuhn @ise. fraunhofer.de
Gebiude- ::;T:izblﬂ Eleine und mittlere infa
Solarsysteme Antragsteller ' X ned ! loachim Héhne +45 36602 50490 |
bH Wiesenring 2 Unternehmen [KMU) @gss-solarsysteme.de
07554 KorbuBen
Kleine und mittlere Dipl. ) infa

ee concept GmbH | Antragsteller Spreestrafe 3 ETH Andrea Georgi- | +49 6151 B67860-0

Unternehmen [KMU) Eee-concept.com

54295 Darmstadt Tomas (CEQ)
HTWG Konstanz teller :;aunegg Hochschule, Universtitadt Prof. Dr.-Ing. Thomas 437551 so1 stark
Architekt ¥ HS! Stark htweg-konstanz.de
{ itektur] TEAB2 Konstanz (FS) @

Albring 18 . . "

. Kleine und mittlere Prof. Dr.-Ing. infa
lac AG Antrags TBE5E Ti +49 7411 75299-0
teller :-R fimmem Untermnehmen (KU} Wolfgang Schmutz @aci-group.de

Abbildung 2: Projektpartner im Projekt Design2PV.
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2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

2.1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die inhaltliche Verwendung der Zuwendung sowie die
Ergebnisse in den Arbeitspaketen erlautert. Auflerdem wird auf die Projektziele und die jeweilige
Zielerreichung eingegangen. Bevor die Arbeiten und Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete in den
Abschnitten 2.1.1 — 2.1.6 beschrieben werden, zeigt Abbildung 3 die technische Grundidee sowie die
wichtigste im Projekt vereinbarte Nomenklatur des grundsatzlichen Konzepts. Aus einer Solarzelle
werden durch einen Vereinzelungsprozess Teilzellen in unterschiedlichen Formen und GréRen. Diese
Teilzellen werden mittels Vieldrahtverschaltung parallel verschaltet, sodass Zellcluster entstehen, die
als Einheit analog zu einer einzelnen vollen Solarzelle zu sehen sind. Diese Zellcluster werden in
Reihe zu Strings verschaltet, welche Uber Verbinder am Rand wiederum in Reihe zu Modulen
verschaltet werden. Da alle Zellcluster in Reihe geschaltet sind, muss die Summenflache der
Teilzellen innerhalb eines Zellclusters identisch sein zu den Summenflachen der Teilzellen in allen
anderen Zellclustern des Moduls und weiterer in Reihe geschalteter Module. Die Gesamtflache eines
Zellclusters (aktive Teilzellen + nicht belegte Zwischenraume) kann sich jedoch von der Gesamtflache
der anderen Zellcluster innerhalb eines Moduls unterscheiden. Als Verbinder werden Metalldréhte
oder metallische Bander bezeichnet, die zur Verbindung zwischen Zellclustern und/oder Strings

bendtigt werden kdnnen
11
Al
Vereinzelung (z.B. mittels Laser)

Zelle Teilzellen (vielfsltige Formen

(z.B.156 x 156 mm?, und GréBen méglich)
square/ pseudo-square)

N W
N

0w
vl - &

- =
(bestehend aus parallel (bestehend aus parallel
verschalteten Teilzellen) verschalteten Teilzellen)

Abbildung 3: Grundlegende Nomenklatur und Grundidee von Design2PV: Aus einer Solarzelle werden durch einen
Vereinzelungsprozess Teilzellen in unterschiedlichen Formen und GréRen.
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2.1.1 AP 1 Identifikation von Zielmarkten

AP 1 wurde vom Projektpartner GES Gebaudeenergiesysteme geleitet. Ziel von AP 1 war die
Identifikation von vielversprechenden Marktsegmenten und Geschaftsmodellen fiir die neuartigen
Module und die Analyse der Anforderungen in den interessantesten Marktsegmenten. Der Abschluss
von AP 1 stellte nach 1 Jahr Projektlaufzeit den ersten Meilenstein des Projektes dar. Die durch die
HTWG Konstanz durchgefiihrten Arbeiten und Ergebnisses dieses Meilensteins werden im Folgenden
dargestellt.

2.1.1.1 Einsatzmdoglichkeiten der Design2PV-Losung

Als Grundlage fir eine Analyse der Zielmarkte wurde das Vorhaben betrieben, den gesamten
potentiellen Markt, der vielfaltige Einsatzmdglichkeiten der Design2PV-Ldsung umfasst, nach
verschiedenen Kategorien zu untergliedern. Ziel dabei war, eine Basis fir potentielle
Geschaftsmodelle sowie fiir die Identifikation der vielversprechenden Zielmarkte zu liefern. Vier
verschiedene Betrachtungswinkel wurden dabei eingenommen:
» erstens eine Unterteilung des Gebaudebestands nach verschiedenen Gebaudekategorien
» zweitens eine Kategorisierung der in der Gebaudehiille vorkommenden Baumaterialien, die
die Design2PV-Ldsung ersetzten oder ergdnzen kann
« drittens eine Kategorisierung nach verschiedenen Bauteilen, in denen Design2PV zum
Einsatz kommen kdnnte, und
» viertens eine Untergliederung nach Entscheidern/Investoren, die fir die ErschlieBung von
Zielmarkten zu adressieren sind.
Durch die aus diesen vier verschiedenen Blickwinkeln gewonnen Informationen (vor allem qualitativen
Informationen) wurden im Anschluss Schlussfolgerungen gezogen und eine fundierte Entscheidung
getroffen, welche Zielmarkte zum Zeitpunkt der Untersuchung als besonders vielversprechend gelten
konnten.

2.1.1.2. Gebaudebestand

Die Typologisierung des gesamten deutschen Gebaudebestands stellte eine Mdglichkeit dar, den
potenziellen Zielmarkt fir Design2PV zu untergliedern und greifbar zu machen. Dabei konnte im
Projekt Design2PV auf zuvor/parallellaufenden Arbeiten im Projekt ,Standard-BIPV*
(Foérderkennzeichen 0324063) zuriickgegriffen werden, in dem sowohl Fraunhofer ISE als auch GES
involviert waren. Die Kommunikation und Verwendung von dort erzielten Ergebnissen erfolgte in
Absprache mit dem IOR Dresden, das in Standard-BIPV federfiihrend eine Potenzialanalyse des
deutschen Gebaudebestands erarbeitete. Dies erfolgte dort auf Grundlage einer Klassifizierung nach
Nutzungsklassen, die in einem vorangegangenen Forschungsprojekt durch das IOR erarbeitet wurde
[1]. Diese Kategorisierung wurde aufgrund ihrer feineren Aufldsung und aufgrund der dafiir
verfiigbaren quantitativen Auswertungen der Kategorisierung des statistischen Bundesamtes
vorgezogen.

Die Berechnungen des IOR aus dem Projekt ,Standard-BIPV* nutzen als Eingangsdatensatz ein
Level-of-detail (LOD)-1-Modell, das die Grundrisse und Héhen aller Gebaude enthalt. Jedes Gebaude
wird in diesem Modell also durch ein LOD-1-Klétzchen repréasentiert, Dachneigungen oder
Dachformen liegen nicht vor. Die Fassadenflachen wurden fir alle Gebdudekategorien
deutschlandweit aufaddiert, womit belastbare Zahlen fiir die potentielle MarktgréfRe je
Gebaudekategorie zur Verfigung stehen.

Fur potentielle Design2PV-Produkte sind sicher nicht alle Gebdudekategorien vielversprechende
Zielmarkte. Daher wurden im Konsortium auf Grundlage von qualitativen Uberlegungen diejenigen
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Gebaudekategorien identifiziert, fir die der Einsatz von Design2PV-Modulen vielversprechend
erscheint. Tabelle 6 zeigt die 14 Hauptkategorien des IOR und jeweils eine qualitative Einschatzung
der Relevanz fir Design2PV und die insgesamt in dieser Kategorie deutschlandweit vorhandene
Fassadenflache. Die Fassadenflache wird hier nicht weiter aufgeschlusselt (bspw. nach Fenster- und
opaken Flachen) und stellt somit ein oberes Limit fur die Anwendung von PV im Allgemeinen und von
Design2PV im Speziellen dar. Dennoch kénnen die Zahlen als grobe Orientierung dienen und im
Zusammenspiel mit den in den folgenden Abschnitten beschriebenen Kategorisierungen bei der
Identifizierung von Zielmarkten hilfreich sein.

Insgesamt wird die sehr groRe Fassadenflache von 12.416 km? am deutschen Gebaudebestand
erkennbar. Eine energetische Aktivierung kann hier signifikant zur Energiewende beitragen. Auch
wenn die flachenmaRig grékten Gebaudenutzungsklassen (Wohngebéude, 7457 km?, sowie Gewerbe
und Industrie, 2760 km?) fiir Design2PV eher von untergeordneter Relevanz sind, stehen doch auch in
den als sehr relevant identifizierten Kategorien (Blro und Verwaltung, 219 km?, Bildung, 153 km?,
Kultur und Unterhaltung, 55 km?,) groRe Fassadenflachen zur Verfligung und Design2PV kann hier
einen wertvollen Beitrag liefern, auch diese Flachen mit effizienten und asthetisch hochwertigen PV-
Modulen zu erschlieen. Im Projekt Design2PV sollen bei der weiteren Projektarbeit die mit hoher und
sehr hoher Relevanz bewerteten Kategorien im Vordergrund stehen, ohne andere Nutzungsklassen
generell auszuschlieen.
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Gebdudenutzungsklassen

Gewerbe und Industrie

Gebéude fiir Land- und Forstwirtschaft

Infrastruktur

Biiro und Verwaltung

Bildung

Handel und Dienstleistung
Heilbehandlung

Gebaude der technischen Erschliessung/
Infrastruktur

Kultur und Unterhaltung

Sport

Beherbergung

Wohngebadude

Mischnutzung
Sonstige Nichtwohngebiude

Gebaude der verkehrlichen Erschliessung/

Qualitative Relevanzbewertung
fiir Design2PV

Geringe Relevanz.

Geringe Relevanz.

Hohe Relevanz. Insbesondere Verglasungen von
Treppenhausern, Bahnhofen, Flughafen sowie
hochwertige opake Fassaden.

Sehr hohe Relevanz. Sowohl als VHF als auch
integriert in Isolierverglasungen. Ebenso
hochwertige opake Fassaden.

Sehr hohe Relevanz. Sowohl als VHF als auch
integriert in Isolierverglasungen. Ebenso
hochwertige opake Fassaden.

Hohe Relevanz. Insbesondere in reprdsentativen
Eingangsbereichen.

Mittlere Relevanz. Insbesondere Verglasungen von
Treppenhadusern und Eingangsbereiche.

Mittlere Relevanz. Insbesondere Verglasungen von
Treppenhadusern und Eingangsbereiche.

Sehr hohe Relevanz. Sowohl als VHF als auch
integriert in Isolierverglasungen. Ebenso
hochwertige opake Fassaden.

Hohe Relevanz. Insbesonder bei reprasentativen
Gebauden.

Hohe Relevanz. Insbesondere bei reprasentativen
Gebauden. Insbesondere auch transparente
Briistungselemente, Balkone, Treppenhauser.
Mittlere Relevanz. Insbesondere transparente
Briistungselemente, Balkone, Treppenhauser.
Relevanz unklar.

Relevanz unklar.

Fassadenfldche
Deutschland [km2]

2760

612

413

219

153

128
57

55
55
42
32
7457

269
165

Abbildung 4: Ubersicht iiber Gebidudenutzungsklassen, deren Relevanz fiir Design2PV sowie die insgesamt in
Deutschland verfiigbaren Fassadenflachen in der jeweiligen Kategorie.

2.1.1.3 Baumaterialien

Als Teil eines BIPV-Systems ist die Design2PV-Lésung in erster Linie flir den Einsatz in der Fassade
vorgesehen. Um einschatzen zu kénnen, mit welchen Baumaterialen sich solch eine Lésung
bevorzugt kombinieren lasst, wird zunachst ein Uberblick Uiber typischerweise fiir Fassaden
eingesetzte Materialien gegeben. Im Anschluss wird anhand von zwei Varianten eine Kombination mit
transparenten sowie mit opaken Fassadenmaterialien prasentiert.
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2.1.1.4 Relevante Fassadenmaterialien in der Architektur

Die Fassade als Verbindung zwischen Innen- und AuRenraum ist als Raum begrenzendes Bauteil
internen und externen Beanspruchungen ausgesetzt. Sie wird oft auch mit der menschlichen Haut
verglichen, die den Energiehaushalt des Korpers reguliert, indem sie auf sich &ndernde Einflisse und
Verhéltnisse reagiert. Die Aufgabe der Fassade ist es also, den Nutzern von Gebauden eine
behagliche Innenraumsituation zu schaffen und den Energiehaushalt des Gebaudes positiv zu
beeinflussen [2][3].

Die Fassade ist aber auch das Gesicht eines jeden Gebdudes und bestimmt, wie es in seiner
Gesamtheit wirkt, und somit ist die Wahl des Fassadenmaterials nicht ganz unerheblich.
Grundsatzlich kann man unterscheiden zwischen opaken und transparenten Fassadenmaterialien.
Opak bedeutet im Gegensatz zu transparent "undurchsichtig und nicht lichtdurchlassig", darunter
fallen Materialien wie Putz, Klinker, Sichtbeton, Naturstein, Metall, Faserzement, Holz oder auch
opakes Glas.

Wahrend die Baustoffe Putz, Klinker und Sichtbeton vorwiegend als tragende Fassaden ausgefihrt
werden, bieten sich Materialien wie Stein, Aluminium, Faserzement, Holz oder opakes Glas besonders
in vorgehangten, hinterlifteten Fassadensystemen (VHF) an [4][5].

Ist ein Material transparent, bedeutet dies also ,durchsichtig“. Bei transparentem Fassadenmaterial
handelt es sich in der Regel immer um Glas, das beispielsweise als AuRenhaut in vorgehangten
hinterlifteten Fassaden, Vorhangfassaden, als Prallscheibe und anderen Varianten ausgefuhrt ist.

Im Folgenden werden die gangigen Materialien fur asthetisch anspruchsvolle Fassaden aufgefiihrt
und erlautert:

2.1.1.5 Die Putzfassade

Eine klassische Variante in der Fassadengestaltung ist der Putz. Es

gibt ihn in unterschiedlichen Zusammensetzungen und zahlreichen

Auswahlmoglichkeiten. Beispielsweise besteht ein mineralischer

Putz Uberwiegend aus Elementen wie Kalkstein, Sand, Marmor und

« BN W O T e Quarz. Diese werden mit den mineralischen Bindemitteln Kalk und
T “J Zement dauerhaft verbunden. Gerade im Zusammenhang mit

-_I ESi - . i =i - Warmedammverbundsystemen spielt der AuRenputz eine groRe

| RN R Rolle. Aber auch andere Wandaufbauten kénnen mit

Putztragerplatten versehen und verputzt werden. Die Putzfassade

gibt dem Gebadude Schutz vor Witterungen und Widrigkeiten [7]

Abbildung 5: Schule, Vella , Foto: Ralph Feiner [6].
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2.1.1.6 Die Klinkerfassade

Klinker gehoéren zu den wichtigsten Ziegelarten im Bau und
zeichnen sich dadurch aus, dass sie besonders dicht gebrannt sind
und ihre Oberflache gesintert ist. Sinterung bedeutet, dass aufgrund
der hohen Brenntemperatur bei der Herstellung die Sichtflachen
einen glasigen dichten Charakter erhalten. Klinker nehmen kaum
Wasser auf und sind insgesamt sehr widerstandsfahig und eignen
sich deshalb gut als Fassadenmaterial [9,10].

Abbildung 6: Wohnanlage Meridian, Foto: Wienerberger GmbH [8]

2.1.1.7 Die Sichtbetonfassade

Beton ist ein auf Zement basierender Baustoff, heute meist ein 6-
Stoff-System aus Zement, Gesteinskérnung, Wasser, Zusatzmittel,
Zusatzstoffen und Luft. Bei Sichtbeton handelt es sich um eine
Anwendungsform des Baustoffes Beton. Es gibt Sichtbetonflachen in
vielen unterschiedlichen Auspragungen (gefarbt, steinmetzmafig
bearbeitet, gesauert, gewaschen, Stampfbeton usw.), trotzdem sind
alle diese Flachen im Ursprung ,geschalte“ Flachen und zeigen ein
durch die Schalungshaut mitbestimmtes Aussehen [3,12]

Abbildung 7 Haus Fabrizzi, Foto: Thomas Jantscher [11]

2.1.1.8 Die Natursteinfassade

Naturstein ist ein klassisches und sehr hochwertiges Material und
wird mittlerweile durch modernste Technologien und den Einsatz
von Diamantwerkzeugen gewonnen. Die Formate kénnen individuell
den Bedurfnissen der Planung angepasst werden. Neben
quadratischen oder rechteckigen Platten sind alle beliebigen
Formen lieferbar [14].

e — - S S il Sl =

Abbildung 8: Zoofenster, Berlin, Foto: Prof. Christoph Mackler Architekten / Fotograf: Hans-Georg Esch [13]
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2.1.1.9 Die Aluminiumfassade

Das Material Aluminium ist ein silbrig-weif3es Leichtmetall und
eignet sich besonders zur Entwicklung von Fassaden mit sehr
hohem Vorfertigungsgrad. Die verfugbaren Blechabmessungen und
Umformtechniken sowie das relativ geringe Gewicht erméglichen
grol¥¢formatige Elemente, die z. B. als Paneele, Kassetten oder
Lamellen ausgefiuhrt werden kénnen [16].

Abbildung 9: Energy Campus, Foto: Andreas Krukemeyer [15]

2.1.1.10 Die Faserzementfassade

~ Faserzement ist ein Verbundwerkstoff der (iberwiegend aus
Portlandzement (ca. 40%), aus Kalksteinmehl, recyceltem,
zermahlenem Faserzementmaterial und Wasser besteht. Die daraus
resultierenden Faserzementtafeln sind in der Regel 8-12 mm dick
und kénnen mit glatten, kérnigen, matten oder glanzenden
Oberflachen in beliebigen Farbvarianten ausgefiihrt werden. Frost-
und UV-bestandigkeit machen das Material attraktiv fiir den Einsatz
in der Fassade, dazu ist es wasserdicht, faulnissicher und nicht
brennbar [16]

—

Abbildung 10: Wohnhaus, Foto: Cembrit [17]
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2.1.1.11 Die Holzfassade

Holz ist nicht nur 6kologisch und nachhaltig, sondern bietet auch als
Baumaterial nahezu universelle Verwendungsmaoglichkeiten. In der
Fassade werden vor allem Systeme verwendet die aus Schnittholz,
Sperrholz-Platten, Vollholz oder Materialien mit Rohstoffanteilen aus
Holz sind. Wichtig fir eine langlebige Holzfassade ist in erster Linie
eine Bauweise, die Wasser schnell und ohne Staunasse vom
Gebaude abfihrt, damit alle Holzbauteile nach Niederschlagen
immer schnell abtrocknen kénnen [16]

Abbildung 11: Wohnhaus, Dortmund, Foto: Gernot Maul [18]

2.1.1.12 Die Glasfassade

Das Material Glas ist ein Schmelzprodukt aus Quarzsand, Natron
und Kalk sowie weiteren Stoffen, die sowohl die Farbung als auch
die besonderen Eigenschaften von Glas beeinflussen kdnnen. Es
gibt verschiedene Glasarten fiir den Einsatz in Fassaden.
Besonders haufig wird heutzutage sogenanntes Floatglas

! eingesetzt, aber auch Gussglas, Profilbauglas und Glassteine
kommen in Fassadenkonstruktionen zum Einsatz. Fir opake
Glasfassaden wird das Glas weiterverarbeitet, z.B. keramisch
bedruckt [50]

Abbildung 12: Herz Jesu Kirche, Miinchen, Foto: Florian Holzherr [19]
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2.1.1.12 Fassadenmaterialien und Design2PV

Alle aufgefiihrten Fassadenmaterialien eignen sich grundsatzlich auch fiir die Kombination mit dem
Design2PV-Produkt. Derzeit wird von einem Glas-Glas-PV-Modul mit einem variabel einstellbaren
Transparenzgrad ausgegangen, und so bieten sich zwei Varianten in der Kombination mit anderen
Materialien an:

Variante 1: Design2PV als Bauteil in transparenten Fassadenmaterialien

In dieser Variante wird Design2PV als Glas-Glas-PV-Modul in unterschiedlichen Verglasungen in
Fassaden verbaut. Aus konstruktiver Sicht eignet sich diese Variante sehr gut, weil es sich bei
Fassade und PV-Modul um das gleiche Material handelt. Auch aus gestalterischer Sicht ist die
Kombination mit dem Material Glas besonders attraktiv, denn es besteht eine Vielzahl an
Gestaltungsmaoglichkeiten. So kann beispielsweise mit Licht und Schatten, aber auch mit der
Durchsicht gespielt werden.

Durch die Transparenz ist das Design2PV-Produkt aulRerdem von innen und au3en wahrnehmbar. Ein
weiterer Vorteil und gleichzeitig auch Synergieeffekt des Produktes in Kombination mit dem Material
Glas ist der mégliche Einsatz als Sonnen- und Sichtschutz.

Ein Nachteil kdnnte darin bestehen, dass eine zu hohe Belegungsdichte des Moduls in Konkurrenz
zur Funktion Durchsicht und Belichtung steht. Der Lichteinfall Gber die Fassade nimmt dann mit dem
Einsatz der Design2PV-Lésung ab und mindert auch die solare Einstrahlung fiir den direkten
Energiegewinn in Heizperioden durch Erwarmung von Bauteilen wie Béden und Wanden im
Gebaudeinneren.

In Abbildung 13 werden Einsatzmdglichkeiten der Design2PV-Ldsung in transparenten
Fassadenmaterialien gezeigt.
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Abbildung 13 Fotomontagen zu Einsatzméglichkeiten der Design2PV-Lésung in transparenten Fassadenmaterialien
[Quellen: siehe Steckbriefe]

Variante 2: Design2PV als Bauteil vor opaken Fassadenmaterialien

In dieser Variante wird Design2PV als Glas-Glas-Modul vor opaken Fassadenmaterialien verbaut.

In der Kombination mit Design2PV sind alle zuvor aufgefiihrten Materialien hinsichtlich der Gestaltung
geeignet. Sie kénnen bereits im Entwurf harmonisch aufeinander abgestimmt werden und in
Abhangigkeit von der Belegungsdichte der Module bleibt das Basismaterial der Fassade weiterhin als
solches sichtbar.
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Konstruktiv funktioniert das Design2PV-Produkt als einheitlich geschlossenes Fassadensystem.
Besonders bei Sanierungen kann es neben der gestalterischen Aufwertung zusatzlich auch die
Funktion einer wetterfesten dufReren Schicht Gbernehmen. Beziiglich der Wirtschaftlichkeit,
beispielsweise bei Neubauten, kdnnte eine zusatzliche Schicht auf der bereits fir sich
funktionierenden AuBenhille in Frage gestellt werden. Das Design2PV-Produkt hat dann in erster
Linie eine gestalterische Funktion. In Abbildung 12 werden Einsatzmoglichkeiten der Design2PV-
Lésung vor opaken Fassadenmaterialien gezeigt.

Abbildung 14 Fotomontagen zu Einsatzmdglichkeiten der Design2PV-L6sung vor opaken Fassadenmaterialien
[Quellen: siehe Steckbriefe]

Fazit: Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Design2PV-Losung grundsatzlich mit sehr
vielen Fassadenmaterialien sowohl in gestalterischer als auch in technischer Hinsicht kombinierbar ist.
Da es sich bei Design2PV um Glas-Glas-PV-Module handelt, ist die naheliegendste Anwendung die
Einbindung in transparente Fassaden.

2.1.1.13 Bauteile

Neben dem Blick auf verschiedene Gebaudekategorien und auf die Kombination mit Baumaterialien
I&sst sich die Anwendung der Design2PV-Lésung auch nach Bauteilen gliedern, in denen Design2PV
zum Einsatz kommen kénnte. Grundsatzlich ist die Anwendung eines Design2PV-Moduls in fast allen
Bauteilen der Gebaudehdille denkbar, folgende Einbauarten wurden im Konsortium jedoch als
besonders sinnvoll und damit im Hinblick auf die Zielmarkte als vielversprechend identifiziert:
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Festverglasung Sturzbereich

Raumhoch

Brustungsbereich

Offnungsfliigel Sturzbereich

Raumhoch

Bristungsbereich

Vorgehangte Verglasung vor transparentem Bereich Sturzbereich

Fensterbereich

Raumhoch

Brustungsbereich

Prallscheibe

Vorgehangte Verglasung vor opakem Bereich Sturzbereich

Raumhoch

Brustungsbereich

Als Festverglasung werden alle Fenster bezeichnet, die sich nicht 6ffnen lassen. Der Begriff
Offnungsfliigel fasst Konstruktionen eines Fensters zusammen, die unterschiedliche Offnungsarten
generieren. Konkret sind dies Kippfenster, Drehfenster, Schiebefenster und Dreh-Kipp-Fenster.

Alle weiteren Bauteile sind sogenannte vorgehangte Verglasungen. Bei vorgehangten,
hinterliifteten Fassaden (VHF) befindet sich zwischen dem gedéammten Gebaude und der
Wetterhaut eine Luftschicht. Sie sorgt fUr eine standige Hinterllftung der wasserfihrenden Aufienhaut
und trennt sie von der gedammten Tragstruktur. Konstruktionsaufbau von auf3en nach innen:
AuRenhaut, Luftschicht, DAmmebene und Tragstruktur. Die Vorhangfassade wird ebenfalls der
Tragstruktur eines Gebaudes vorgesetzt. Sie ist jedoch nicht hinterllftet. Sie ist selbsttragend und
Ubernimmt keine weiteren statischen Lasten. Ihre Unterkonstruktion wird am Tragwerk des Gebaudes
befestigt. Der Sturz bildet die Abdeckung einer Fassaden- bzw. Wandoffnung. Er wirkt als stabiler
Trager tber den Offnungen. Eine Briistung dient in erster Linie als Absturzsicherung und kann aus
verschiedenen Materialien bestehen. Bei der Glasbristung dient hier wieder das VSG als
Absturzsicherheit. Eine Prallscheibe (feststehende Glasscheibe) wird mit geringem (< 50 cm)
Abstand vor ein Fenster montiert und hat eine schitzende Funktion (Schallschutz, Windschutz,
Regenschutz). Durch den Freiraum zwischen Fenster und Prallscheibe ist die natlrliche Beliftung
mdglich. Prallscheiben kénnen auch Teil von Doppelfassaden sein, die haufig im Blro- und
Verwaltungsbau genutzt werden. Der Begriff der Doppelfassade bezeichnet eine zweischichtige
Glasfassadenkonstruktion mit einem haufig begehbaren Zwischenraum, tiber den das Gebaude auch
klimatisiert werden kann.
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Grundsatzlich sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass beim Einsatz in verschiedenen Bauteilen,
die jeweiligen bauordnungsrechtlichen und normativen Rahmenbedingungen zu berlcksichtigen sind.
Diese konnen sich je nach Bauteil und konkreter Anwendung unterscheiden und sind im weiteren
Projektverlauf insbesondere anhand der geplanten Pilotinstallation exemplarisch ausgearbeitet
worden.

2.1.1.14 Bauherren als Entscheider und Investoren

Als vierte Mdglichkeit zur Untergliederung der Zielméarkte kann nach unterschiedlichen Bauherren
unterschieden werden. Mit Bauherren sind hier diejenigen gemeint, die letztendlich die Entscheidung
treffen, Geld fur ein finales Design2PV-Produkt auszugeben. Im Wesentlichen kénnen hier drei
Kategorien unterschieden werden:

» erstens private Bauherren
« zweitens professionelle Bauherren fur die eigene Nutzung und
« drittens professionelle Bauherren fur den Weiterverkauf oder die Vermietung

Wie auch bereits bei den Kategorisierungen nach Gebaudetypen, Baumaterialien und Bauteilen ist die
Design2PV-Lésung nicht auf eine dieser Gruppen beschrankt, sondern alle drei Marktsegmente
kénnen relevant sein. Private Bauherren sind jedoch haufig nur bei einem einzelnen Bauprojekt die
Entscheider, womit der Aufwand fur Akquise, Beratung, Planung, Bemusterung usw. deutlich ansteigt.

Bei den professionellen Bauherren hingegen koénnte dieser Aufwand deutlich geringer ausfallen und
auch die durchschnittliche Gré3e der Bauvorhaben kann dem Einsatz eines multifunktionellen,
hochwertigen und Design-orientierten Produkts entgegenkommen.

Insbesondere private Unternehmen und die 6ffentliche Hand, die jeweils im eigenen Auftrag
Gebaude, insbesondere auch reprasentative Gebaude, errichten und betreiben, wurden als
vielversprechende Kundengruppen identifiziert. FUr beide ist die Auenwirkung der Gebaudehiille oft
besonders wichtig und die Vereinigung von lokaler, regenerativer Energieerzeugung mit einem
hochwertigen Design kdnnen hier besonders gewichtige Argumente sein. Professionelle Bauherren fiir
den Weiterverkauf oder die Vermietung (z.B. auch Fertighaushersteller) sind auch ein besonders
attraktives Marktsegment, da hier vom Volumen her gréRere Absatzmengen denkbar sind. Allerdings
ist in diesem Segment auch der 6konomische Druck sehr grol und es wird eine besondere
Herausforderung, den Zusatznutzen durch Design2PV zu begriinden.
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[11 Prof. Clemens Deilmann, Dr. Martin Behnisch, Dr. Stefan Dirlich, Karin Gruhler, Ulrike
Hagemann, Systematische Datenanalyse im Bereich der Nichtwohngebaude — Erfassung und
Quantifizierung von Energieeinspar- und CO2-Minderungspotenzialen, 2013.
https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/Veroeffentlichungen/ministerien/BMVBS/Online/2013/ON27
2013.html?nn=423048.

[2] bauen.de, von https://www.bauen.de/fassade.html abgerufen, 2019.

[3] T.Herzog, R. Krippner, W. Lang, Fassaden Atlas, Detail Verlag, Minchen, 2016.

[4] Fachportal vorgehangte hinterliftete Fassaden, von https://www.fvhf.de/Fassade/VHF-
System/Gestaltung.php abgerufen, 2019.

[5] baunetzwissen, von https://www.baunetzwissen.de/glas/fachwissen/vertikale-
glaselemente/vorgehaengte-hinterlueftete-fassaden-vhf-159170 abgerufen, 2019.

[6] https://www.keim.com/de-at/referenzen/detailansicht/schule-mit-halle-vella-ch/.

[7]1 Okologisch bauen, von https://www.oekologisch-bauen.info/baustoffe/dach/fassaden/putz.html
abgerufen, 2019.

[8] https://wienerberger.de/service/presse/charakterstarkes-geb%C3%A4ude-mit-hochwertiger-
klinkerfassade.

[9] Klinkerkultur, von https://www.klinkerkultur.de/glossary/klinker/ abgerufen, 2019.

[10] Wikipedia, von https://de.wikipedia.org/wiki/Klinker abgerufen, 2019.

[11] https://projekte.baudokumentation.ch/maison-fabrizzi-conthey#nch/1421801644.

[12] Beton.org, von https://www.beton.org/fileadmin/beton-
org/media/Dokumente/PDF/Service/Zementmerkbl%C3%A4tter/A_Was_ist_Beton_2016.pdf
abgerufen, 2019.

[13] https://lwww.architekturzeitung.com/architektur/137-architekturprojekte/2192-das-zoofenster-von-
christoph-maeckler-in-berlin.html.

[14] Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V., von
https://www.natursteinverband.de/naturstein/gewinnungverarbeitung.html abgerufen, 2019.

[15] https://www.heinze.de/architekturobjekt/energy-campus/12659029/.

[16] baunetzwissen, von https://www.baunetzwissen.de/fassade/fachwissen/materialien/ abgerufen,
2019.

[17] https://www.cembrit.de/media/8309/patina-broschuren.pdf.

[18] https://lwww.fvhf.de/Fassade/VHF-System/Gestaltung.php.

[19] https://lwww.muenchenarchitektur.com/architektur-highlights/21-kultur-und-bildungsbauten/28-
herz-jesu-kirche-muenchen.

[20] baunetzwissen, von
https://www.baunetzwissen.de/fassade/fachwissen/fassadenarten/glasfassaden-154423
abgerufen, 2019.

[21] A. Osterwalder, Y. Pigneur, G. Bernarda, A. Smith, Value proposition design, John Wiley & Sons,
Inc, Hoboken, New Jersey, 2014.

[22] Strategyzer AG, Léwenstrasse 2 CH, 8001 Zirich, Switzerland, The Business Model Canvas.

[23] Strategyzer AG, Léwenstrasse 2 CH, 8001 Zirich, Switzerland, The Value Proposition Canvas.

2.1.1.5 Steckbriefe

Auf Basis der ausgewahlten Gebaudenutzungsklassen des IOR Dresden wurden 21 Steckbriefe
erstellt, in denen die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten von Design2PV in der Gebaudehiille
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beispielhaft visualisiert wurden. Jeder Steckbrief wird auch den drei weiteren Kategorisierungen
(Baumaterialien, Bauteile und Bauherren) zugeordnet.

Hochschule Konstanz
Technik, Wirtschaft und Gestaltung

Die Gebaudenutzungsklassen sind zur besseren Verstandlichkeit von eins bis neun durchnummeriert.
Jede der neun Nutzungsklassen umfasst unterschiedliche Beispielgebdude, die wiederum in einer

Unterkategorie auf den Steckbriefen die Bezeichnung a, b oder ¢ erhalten:

Gebaude der verkehrlichen ErschlieRung/Infrastruktur

Flughafen

Bahnhof

Biro und Verwaltung
Buro

Verwaltung
Verwaltung

Bildung

Hochschule
Kindertagesstatte
Handel und Dienstleistung
Einzelhandel
Einkaufszentrum
Kultur und Unterhaltung
Birgerhaus

Museum

Sport
Schwimmhalle
Dreifach-Sporthalle
Schul-Sporthalle
Beherbergung

Hotel

Hotel

Wohngebaude
Wohnheim
Mehrfamilienhaus
Nicht Wohngebaude
Sakralbauten
Heilbehandlung
Krankenhaus
Physiotherapie

Ein Vorher-Nachher-Vergleich des jeweiligen Beispiel-Gebaudes soll den asthetischen Gewinn bzw.

die Aufwertung des Gebaudes durch die Design2PV-Lésung verdeutlichen. Dazu wird fir jedes

Beispielgebaude aufgezeigt, um welches Bauteil es sich bei der Integration handelt, beispielsweise

um eine transparente Glasfassade, eine opake Fassade, ein Glasdach oder auch ein
Brustungselement und mit welchem Fassadenmaterial die Design2PV-Lésung kombiniert wird.

AuRerdem werden funktionale und gestalterische Potenziale fiir Design2PV, aber auch mdgliche

Risikofaktoren betrachtet.
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grofRe Glasflachen

Sichtschutz

Sonnenschutz

sich wiederholende Elemente

der Image-Gewinn und die Markenunterstitzung

Méogliche Risikofaktoren kdnnen z.B. sein:
e Verschattung
Konkurrenz mit vorhanden Sonnenschutzsystemen
Zu kleinteilige Strukturen
Verhinderung der gewlinschten Durchsicht bzw. Transparenz
Mangelnde Wirtschaftlichkeit

Die Angabe des Bauherren in den Steckbriefen orientiert sich am Erhebungsbogen des statistischen
Bundesamtes und erméglicht bei Gesamtbetrachtung aller Steckbriefe einen erganzenden Uberblick
daruber, wer potenzieller Entscheider und Investor fur ein zuklnftiges Desing2PV-Produkt werden
kénnte.

Die zusatzlichen Angaben zu
e Installierter Leistung in [W]
installierter Leistung pro Flache in [W/m2]
Jahresstromertrag ohne Verschattung bei Stidausrichtung in [kWh/a]
Jahresstomertrag ohne Verschattung bei Stidausrichtung pro Flache in [kWh/m2/a]

erlauben eine erste Einschatzung der mit einer solchen Installation verbundenen technischen
Parameter flr den gezeigten Ausschnitt im Gebaudebeispiel.

Auf den nachsten Seiten findet sich eine Auswahl der 21 erstellen Steckbriefe. Der restlichen
Steckbriefe finden sich im Anhang. Neben einem Bild und einem bearbeiteten Bild mit Design2PV-
Modulen enthalt der Steckbrief Informationen zur Gebaudeklasse, zum Bauteil, zum funktionalen und
gestalterischen Potenzial, zu méglichen Risikofaktoren, zum Bauherren sowie zu ungefahren
elektrischen Eckdaten der visualisierten Anlage.

Abbildungen 15: Auswahl Beispielhafte Steckbriefe zur Veranschaulichung méglicher Zielanwendungen fiir
Design2PV.
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Einsatzméglichkeiten des Design2PV-Produkts nach Gebaudenutzungsklassen

1. Gebdude der verkehrlichen
ErschlieBung/ Infrastruktur

a) Flughafen

Beispiel: Flughafen Munchen, Terminal 2
K+P Architekten, 2012

Wartehalle Terminal 2 - RHpS./wwhkochundparner.de hitps:fwww Koctundpartner.de - boasbeitet

akluell mit Design2PV

e concept/ acp syslems AG / HTWG Konstanz / GES / Fraunholer SE

Einsatzméglichkeiten des Design2PV-Produkts nach Gebaudenutzungsklassen

1. Gebdude der verkehrlichen
ErschlieBung/ Infrastruktur

b) Bahnhof

Beispiel: Bahnhof Arnhem (NL)
UNStudio, Amsterdam, 2015

2 UNShieo © UNStuaio - boarbailal

akluell mit Design2PV

o concept/ acp syslems AG / HTWG Kanstanz / GES / Fraunholer ISE

HT
W
G

design2pv

Bauteil. ransparente Glasfassade
Design2PV in Kombination mit dem Material: Glas

Funktionales und gestalterisches Potenzial
fur Design2PV:
« freistehendes Geb&ude (wenig Verschattung)
+ grofte Glasflache
+ Funktion als Sennenschutz
* Schutz vor Vogelschlag
+ Image-Gewinn
= hohes Publikumsaufkommen
{Verbreitung von Design2PV)

Magliche Risikofaktoren:
« evl. gewlnschte Durchsicht/Transparenz
wird verhindert
« kleinteilige Struktur
+ Kombination mit bestehendem Sonnenschutz

Bauherr: Untemehmen

Installierte Leistung [W] 960
Installierte Leistung pro Flache [W/m?) 80
Ertrag ohne Verschattung
bei SUdausrichtung [KWhia) 805
Ertrag ohne Verschattung
bei SUdausrichtung pro Flache [KWhimé/a] 50

Design2PV Meilensteinberichi 01

design2pv

Bauteil: Bahnsieiguberdachung
Design2PV in Kombination mit dem Material: Glas

Funktionales und gestatterisches Potenzial
fur Design2PV.

~ freistehendes Gebaude (wenig Verschattung)
= grofie Glasflache im Uberdachungsbereich

+ hohes Publikumsaufkommen

(Verbreitung von Design2PV)

Maogliche Risikofaktoren:
* Kleinteilige Struktur

= Irritation dureh Schattenwurf
= gewtnschter Lichteinfall wird reduziert

Bauherr-Unternehmen

Installierte Leistung [W] 2160
Installierte Leistung pro Flache [W/m?) 40
Ertrag ohne Verschattung

bei Stdausrichtung [KWh/a) 1361
Ertrag ohne Verschattung

bei g pro Flache [ ] 25

Design2PV Meilensteinbericht 01

Hochschule Konstanz
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Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen d es I g n 2 PV

2. Biiro und Verwaltung a) Biiro

Beispiel: Adidas Pitch Blrowelten, Herzogenaurach
wittfoht architekten bda, Stuttgart, 2015

Bauteil: transparente Glasfassade
Design2PV in Kombination mit dem Material: Glas

Funktionales und gestalterisches Potenzial
fur Design2PV

= Sonnenschutz

« Image-Gewinh

« Markenunterstitzung

« Sichtschutz/Geheimhaltung

Magliche Risikafaktoren:
+ Wirtschaftlichkeit stark im Vordergrund
* Kombination mit bestehendem

Sonnenschutz

Bauherr: Unternehmen

LA

Installierte Leistung [W] 3120
S == Installierte Leistung pro Flache [wim?] 60
Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung [k\WWwh/a] 1967
Ertrag ahne Verschattung
bei Sudausrichtung pro Flache [kvvhiméfa] 38
& Bripia Gonzalez & Brigiy Gonzaiez - hearbeliel
aktuell it Design2Py
0 concopt { acp syslanms AG ¢ HTWS Konslanz / GES / Fraunhofer ISE DasignZPV Mailensleinbericht 01

Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen d es I g n 2 PV

2. Biiro und Verwaltung b) Verwaltung

Beispiel: Polizeidirektion Rastatt
SWS Architekten, Karlsruhe, 2010

Bauteil: vargehangte hinterluftete Fassade
Design2PV in Kombination mit dem Material: Metall

Funktionales und gestalterisches Petenzial
fur Design2PV.

= Groke bespielbare Flache
« Image-Gewinn
« Markenunterstitzung
Msgliche Risikofaktoren:
- Winschaftichkeit stark im Verdergrund

Bauherr: offentlicher Bauherr

Installierte Leistung [W] 980
Installierte Leistung pro Flache [V 40
Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung [k\Wwhia] 605
Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung pro Flache [KWhimifa) 25
@ Dirk AMeakich @ Dirk Alankirich - Dearbaftat
aktuell mit Design2Py
o0 concopt f acp sysloms AG ! HTWG Konslanz  GES / Fraunhofer ISE Design2PV Meilensieinbericht 01
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Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen d eS Ig n 2 pV

2. Biiro und Verwaltung ¢) Verwaltung

Beispiel: Bereitschaftspolizei Nurnberg
Gumbrecht Architekten GmbH, Nirnberg, 2012

Bauteil: opake Fassade
Design2PV in Kombination mit dem Material: Sichtheton

Funktionales und gestalterisches Potenzial
fur Design2PV

« Image-Gewinn
« Markenunterstutzung

Magliche Risikafaktoren:

« Wirtschaftlichkeit stark im Vordergrund

& competitioniine. com Bauherr: sffenflicher Bauherr

8

Installierte Leistung (W] 1440
Installierte Leistung pro Flache [Wim?] 120
Ertrag ahne Verschattung
bei Sidausrichtung [k\Wh/a] Q08
Ertrag ahne Verschattung
-~ bei Stdausrichtung pro Flache [kWh/mi/a] 76
mit Design2PV
0 concopt { acp syslanms AG ¢ HTWS Konslanz / GES / Fraunhofer ISE DasignZPV Mailensleinbericht 01

Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen d es I g n 2 PV

3. Bildung a) Hochschule

Beispiel: Technikum RWTH Aachen
SS8P AG, Bochum, Karlsruhe, 2014

Bauteil: transparente Glasfassade
Design2PV in Kembination mit dem Material: Glas

Funktionales und gestalterisches Petenzial
fur Design2PV.

- groBe Glasflache
« Sonnenschutz
« Schutz vor Vogelschlag

Mogliche Risikafaktoren:
= Kombinatian mit bestehendem Sonnenschutz

Bauherr: offentlicher Bauherr

Installierte Leistung [W] 1920
Installierte Leistung pro Flache [V 40
Ertrag ohne Verschattung
bei Sidausrichtung [k\hia] 1210
Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung pro Flache [KWhimifa) 25
@ JaTY Hempel PROTocsign @ 5 Hempat PROTOOSSIgN - hearbaftat
aktuell mit Design2Py
o0 concopt f acp sysloms AG ! HTWG Konslanz  GES / Fraunhofer ISE Design2PV Mailensteinberioht 01

Seite 32



Hochschule Konstanz
Technik, Wirtschaft und Gestaltung

03241398 H

T
w
G

2.1.2 AP 2 Bauprozessintegration

AP 2 wurde vom Fraunhofer ISE geleitet. Ziel des Arbeitspakets war eine vereinfachte
Bauprozessintegration der neuen Module, wobei der Schwerpunkt auf der Vereinfachung der
Auslegung/Planung des BIPV-Systems und der Vereinfachung/Standardisierung der Kommunikation
zwischen Planungsteam und Modulhersteller lag. Im Weiteren werden die inhaltlichen Beitrage der
HTWG Konstanz naher vorgestellt. Der Schwerpunkt der HTWG Konstanz lag dabei in der Analyse
der marktverfligbaren Softwareldsungen die fiir den Einsatz in der gebaudeintegrierten Photovoltaik
Anwendung finden.

2.1.2.1 Uberblick Softwarelésungen und mdglicher Einsatz fiir
Design2PV

Neben Entwicklungen im Rahmen des Projekts (wie z.B. vorgestellt in den obigen Abschnitten zu
Softwareldsungen fir das elektrische Design und zur effizienten Abstimmung des Moduldesigns),
sollte auch die Kompatibilitat zu auf dem Markt bereits etablierten Softwarelésungen gegeben sein.
Im ersten Schritt wurden dafiir von der HTWG in realen Bauprozessen weitverbreitete
Softwareldsungen identifiziert mit dem Ziel, die in Design2PV neu entwickelten Bausteine, bspw. als
Pluglns, andocken zu kénnen. Dazu wurde eine erste Sammlung und Betrachtung etablierter
Programme durchgefiihrt. Die im Folgenden aufgefihrten Programme sind géangige
Zeichenprogramme in der Architektur und bieten sowohl 2D-Konstruktion als auch 3D-Modellierung fiir
alle Phasen des Planungsprozesses und sind zudem BIM (Building Information Modeling) orientiert.
Im weiteren Verlauf wurden die genannten Programme im Detail auf ihre Kompatibilitat analysiert und
daraufhin entschieden, welche Softwareldsungen in die weiteren Arbeiten im Projekt eingebunden
werden sollen. Ziel war es, in diesem Arbeitspaket sinnvolle Kombinationsmoglichkeiten zwischen
selbst entwickelten Bausteinen und etablierten Tools im Rahmen der Methode des Building
Information Modeling aufzuzeigen und beispielhaft auch mit der Implementierung zu beginnen.

2.1.2.2 CAD Software

Klassische CAD-Software ist nicht mehr ausschliellich auf den 2-dimensionalen Bereich beschrankt.
Zwischenzeitlich bieten fast alle Programmpakete eine 3D-Modellierung auf Basis parametrisierter
Bauteile an, welche klassisch in Grundriss und Schnittebene konstruiert werden kénnen und auf Basis
ihrer Parameter, wie etwa Hohe, Aufbaustarke, Verhaltnis zu anderen Bauteilen, etc. zu einem
dreidimensionalen Gesamtmodell zusammenwachsen. Die hieraus entstehenden Abhangigkeiten
beschleunigen den Zeichnungsprozess immens, da geadnderte Grundrisse sich automatisch in Schnitt
und Ansicht aktualisieren. Hervorzuheben ist, dass es bei BIM-orientierten Programmen (z. B. Revit
und Allplan), keine Layerstruktur mehr gibt wie es etwa in klassischen 2D-Anwendungen (z. B.
Autocad und Vectorworks) der Fall ist. Aulerdem erfordern diese in der Modellerstellung besondere
Disziplin, denn alles was als sogenanntes BIM-Modell exportiert wird, stellt nur eine Ubersetzung dar,
die zwar betrachtet und importiert, aber auferhalb der urspringlichen CAD-Umgebung nicht direkt
bearbeitet werden kann.

Auch der Austausch zwischen unterschiedlichen CAD-Programmen stellt haufig ein Hindernis dar.
Werden BIM-Modelle aus einer Softwareumgebung entkoppelt bzw. exportiert, gehen die
dynamischen Informationen verloren und es bleibt das einzelne Modell mit allen hinterlegten,
statischen Informationen. Um das erzeugte Modell fur die weitere Planung zu nutzen und auch in
anderen CAD-Programmen zu 6ffnen, ist es erforderlich ein besonderes Austauschformat einzusetzen
das in die jeweilige CAD-Software importiert werden kann. Hierfir kommen als Formate
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beispielsweise die Industry Foundation Classes (IFC) oder das neuere Building Collarboration Format
(BCF) in Frage. Auch softwarespezifische Modellgrundlagen werden haufig eingesetzt (Stichwort:
Revit-Familien), beschranken die Zusammenarbeit aber auf die Verwendung einer spezifischen
Software oder Softwarefamilie. Abbildung 14 zeigt einen Uberblick zu den CAD-Tools.

Softwareprodukt Hersteller Format Arbeitsbereich Open BIM
2D 3D ifc bcf

/Autocad Autodesk dwg/dxf o o 0

Revit Autodesk rvt . . . .

Vectorworks Computerworks VWX o . g g

/Archicad Graphisoft pin . . . .

Allplan Nemetschek nwd o g g g

Abbildung 16: Tabelle: Softwareprodukte CAD-Anwendungen

2.1.2.3 3D-Modellierung

Speziell zum Modellieren 3-dimensionaler Modelle, wie etwa im Produktdesign, kommen folgende

Programme zum Einsatz, welche in |hrer Basis sehr unterschiedlich sind. Je nach Ansatz basieren die
erzeugten Geometrien auf Polygonen (planare Vielecke) oder Nurbs (punktbasierte Kurven). Letztere
haben neben der reduzierten DateigrofRe den Vorteil auch organische abgerundete Formen darstellen

zu konnen. Die Tools sind in Abbildung 15 dargestellt.

Softwareprodukt Hersteller Format Arbeitsbereich Open BIM
2D 3D ifc bcf
Rhino 3D Mc Neel 3ds . o
Sketchup Tumblr skp . o
3d Studio Max Autodesk 3ds . o
Cinema 4D Maxon c4d . o
Blender Blender Foun- blend . .
dation

Abbildung 17: Tabelle: Softwareprodukte 3D-Modellierung

2.1.2.1 3 Visual Programming /Parametrics

Ein besonderes Werkzeug in der Erstellung von 3D-Modellen stellen parametrische Werkzeuge wie z.
B. Grasshopper oder Dynamo dar. Diese werden als Plug-In in einer CAD- oder 3D-Modeller-
Umgebung verwendet. Per ,Point-And-Click” kdnnen komplexe geometrische Abhangigkeiten und
Funktionen kombiniert werden, um verschiedenste Modelle zu erzeugen. Insbesondere im
Produktdesign, bei dem klar definierte konstruktive Anforderung an das Modell gestellt werden, bietet
sich der Einsatz dieser parametrischen Tools an, da das Modell nicht handisch modelliert, sondern
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parametrisch erzeugt wird. Somit I&sst sich mit wenigen angepassten Eingangsdaten ein individuelles
Modell unter Einhaltung der konstruktiven Rahmenparameter erzeugen.

Softwareprodukt Hersteller Format | Open BIM Kommentar

ifc bcf
Grasshopper Mc Neel gsh o In Rhino_6.0 enthalten
Dynamo Autodesk dyn o Revit plug-In

Abbildung 18: Tabelle: Softwareprodukte Visual Programming

2.1.2.4 Render Engines

Zur fotorealistischen Darstellung von 3D-Modellen kdnnen neben den meist in der jeweiligen CAD-
Software verankerten Render-Engines auch externe Render- Programme zum Einsatz kommen.
Diese erganzenden Render-Programme zeichnen sich bspw. durch eine schnellere
Berechnungsgeschwindigkeit, asthetisch hochwertigere Ergebnisse oder physikalische Korrektheit
aus.

Softwareprodukt Hersteller Format Stoftwaretyp

Artlantis Twinmotion atl Stand-Alone

Maxwell Next Limit mxs Stand-Alone

V-Ray Chaos Group vrscene Plug-In

Flamingo Mc Neel nxt Plug-In

RADIANCE Open source rad Stand-Alone oder Plug-In

Abbildung 19: Tabelle: Softwareprodukte Render Engines

2.1.2.2 Schnittstelle der gestalterischen Anforderungen zu den
Fertigungsprozessen fur Testmuster

Gemeinsam mit ee concept wurden Parameter flr die Gestaltung und Bewertung der Testmuster
erarbeitet. Dabei sollte besonders der Einsatz moglicher Materialien, die Umsetzungen des Cluster-
Aufbaus und dessen asthetische Wirkung konkretisiert werden. Siehe dazu auch AP4 Pilotinstallation.

Zentrale Aspekte, die mit den Handmustern adressiert wurden, waren:

e Testen und Optimieren des Herstellungsprozesses

e Qualitatskontrolle und Bewerten von optischen Limitierungen durch Tragerfolien, StéRe der
Tragerfolien, Lufteinschlissen und Prozessqualitat

¢ Optische Qualitat der Drahtstarke und deren Materialzusammensetzung
Testen von unterschiedlichen Mustervarianten und deren Einfluss auf grof3ere Flachen
Testen unterschiedlicher Layoutvarianten — insbesonder Abstand der Zellen, Abstand der
Cluster, Lage und Sichbarkeit der Verbinder, Lage und Sichtbarkeit der Anschlussdosen
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Optischer Varianten des Modulaufbaus mit verschiedenen Transparenzen, Oberflachen und

Farben

Testen von unterschiedlichen Aufbau- und Integrationsvarianten, insbesondere Einbauarten,

Befestigungssysteme, opake und transparente Hintergriinde.

-

45

”rﬁlri. o

Abbildung 20: Rahmung, Musterbildung und Moiré-Effekt

Handmuster 1

— String 1

)( Abstand

— String 2

Abbildung 21: Gestaltungsparameter und Layout der Handmuster (HTWG/ee concept)

Zellcluster
Abstand

1. Runde Handmuster

Zellcluster

34

Handmuster 3

.. — String 1

Abstand

—* String 2

Nach der erfolgreichen Fertigstellung der ersten Handmuster durch GES wurden die Bewertung der

Testmuster zusammen mit dem Fraunhofer ISE und ee concept vorgenommen.
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Abbildung 22: Untersuchungen zu Draht- und Folieneffekten
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Abbildung 24: Analysen zu Schattenwurf bei unterschiedlichen Glasoberflichen und Betrachtungen zu Prozessqualitat
bei Lufteinschliissen und zu Transparenzunterschieden bei der Uberlappung der Trigerfolien.

ol

:fm.--;s

Al 3 JREE I
Abbildung 25 Handmuster vor bew6lktem Hintergrund- Durchsicht
2. Runde Handmuster

Aus der Analyse der der ersten Handmuster wurde zusammen mit ee-conept und Fraunhofer ISE eine
zweite Charge Handmuster entwickelt. Ziel der Untersuchung war dabei die Steigerung der optischen
Qualitat der Herstellungsprozesse und die Untersuchung gestalterischer Freiheitsgrade fir die
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Pilotinstallation. Neben der Verbesserung der elektrischen Eigenschaften und der Reduzierung
diverser herstellungsbedingter optischer Mangel, wie Lufteinschliisse oder schrag verlaufender
Drahte, stand auch das Erproben verschiedener Design-Optionen fiir den Bau der finalen Module der
Pilotinstallation im Vordergrund. So wurde unter anderem die Gestaltung der Durchsichtbereiche im
Modul durch einen unterschiedlichen Beschnitt der Einlegefolie und das Spiel mit zusatzlichen
halbtransparenten oder opaken Folien im Spanungsfeld zwischen Freistellen der einzelnen
Zellsegmente und der gruppierenden Wirkung der Tragerfolie untersucht.

Ebenfalls wurde der Einsatz unterschiedlicher Deckglaser gepriift. Hauptaugenmerk war hier der
Einfluss auf den Schattenwurf der Muster, das flachige Erscheinungsbild der Module und der Einsatz
als Sichtschutz in der Fassade. Zusétzlich wurden an jeweils einem Handmustern die Ausbildung von
Tropfkanten fir das Vordach, die Ausfilhrung der Anschlussdosen die Position der Verbinder zum
Glasrand und die Probemontage der Rahmenkonstruktion erprobt.

L

Abbildung 26: Links Klarglas — rechts Walzglas: Optische Vergleichsstudien zu Transparenzeffekten

2.1.3 AP 3 Fertigungsprozesse

AP 3 wurde vom Projektpartner acp systems AG geleitet. Die HTWG war dabei in geringem Umfang
beratend beteiligt. Die Arbeiten und Ergebnisse bezlglich Anlagenentwicklung und Modulfertigung
finden sich entsprechend in den Schlussberichten von acp systems, GES und ISE.
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2.1.4 AP 4 Pilotinstallation

Das Arbeitspaket 4 wurde von ee concept geleitet. Ziel des Arbeitspaketes war eine Demonstration
der Design2PV-Module an einem realen Gebaude. Wahrend der Antragsphase wurde dafir bereits
ein Gebaudeeigentimer identifiziert, der im Besitz eines Gelandes mit mehreren Bestandsgebauden
war und der bereit war, dort eine Pilotinstallation zu erméglichen und zu unterstiitzen. Im Laufe des
Projekts wurde das gesamte Gelande jedoch verkauft und neue Optionen fiir eine Pilotinstallation
mussten gefunden werden.

Es bleibt festzuhalten, dass die Demonstration eines noch in Entwicklung befindlichen Bauelements in
einer realen Umgebung mit erheblichen Herausforderungen verbunden ist. Einerseits in zeitlicher und
organisatorischer Hinsicht, andererseits in Bezug auf die technischen und regulatorischen
Anforderungen in einem realen Bauvorhaben. Obwohl kein vollstandig entwickeltes Produkt zum
Einsatz kommt, sondern prototypische Demonstratoren, missen alle bauordnungsrechtlichen
Anforderungen erfiillt werden.

2.1.4.1 Mogliche Varianten fur die Design2PV Pilotinstallation

Integraler Bestandteil des Forschungsvorhabens war das Projektieren und Erstellen einer
Pilotinstallation. Im Weiteren wird dargestellt, wie sich das Suchen und Prifen von Varianten im
Projekt entwickelt hat. War zu Beginn des Projektes die Ehoch4 GmbH als Partner bereits fest
eingeplant, fiel diese Option im weiteren Verlauf aufgrund eines Eigentimerwechsel weg. Daraufhin
wurde eine ganze Reihe alternativer Optionen geprift, bis am Ende mit der Firma VARIAHOME ein
neuer Partner gefunden werden konnte.

2.1.4.2 Variante Ehoch4 GmbH

Bereits in der Antragsphase und im ersten Projektjahr wurde der Kontakt zur Ehoch4 GmbH
hergestellt und aufrechterhalten, auf deren Gelande in der Nahe von Konstanz verschiedene Gebaude
fur Pilotanwendungen zur Verfliigung standen. Insbesondere fiir die alte Heizzentrale (Abbildung 9)
des Gelandes, deren Renovierung geplant war, wurden verschiedene Varianten der Design2PV-
Demonstration (transparente Fassade, opake Fassade) evaluiert.
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Abbildung 27: Lageplan von Ehoch4 (markiert sind die untersuchten Gebaude) und Auswahl der insgesamt 9
Integrationsoptionen (rot dargestellt). Im Fokus stand die Heizzentrale (links unten).

Das gesamte Gelande wurde jedoch in der ersten Jahreshalfte 2019 an einen Investor verkauft, der
die Gebaude nun nicht mehr fur eine Demonstration von Design2PV zur Verfligung stellte. Die
Absichtserklarung des vorherigen Eigentiimers gegeniber dem Konsortium war durch den Verkauf
hinfallig geworden. Im gesamten Konsortium wurde daraufhin mit der Suche nach alternativen
Méoglichkeiten einer Pilotinstallation begonnen.

2.1.4.3 Suche nach neuen Optionen und Partnern

Nach dem Wegfall der Installationsoption Ehoch4 wurden mit allen Partnern mehrgleisig nach
Installationsoptionen gesucht:

e Prototypische Installation bei einem der Projektpartner, bspw. am Fraunhofer ISE. Dies hatte
den Vorteil der besseren Zuganglichkeit und Sichtbarkeit gegentiber dem urspringlich
geplanten Gelande.

¢ Prototypische Installation bei einem externen Bauprojekt, bspw. in einem Projekt, an dem ee
concept beteiligt ist. Ein in Planung befindlicher Kindergarten wurde dahingehend evaluiert,
jedoch war eine Umsetzung aus verschiedenen architektonischen Griinden und von der
Zeitplanung her bei diesem konkreten Projekt schwierig.

e Prototypische Installation(en) an einem modularen Raumsystem aus Holzbaucontainer(n).
Hier hatten auf kleinem Raum verschiedene Varianten von Design2PV (im transparenten
Bereich, in der Bristung, vorgehangt vor opake Fassade etc.) demonstriert werden koénnten.

e Prototypische Installation zusammen mit einem Firmenpartner in einem produktnahen
Kontext. Hier ware die Nahe zu einem realen Marktgeschehen und die technische/finanzielle
Unterstiitzung hervorzuhebende Vorteile. Die Suche nach einem solchen Partner ist aber u.U.
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schwierig und moglicher Weise musste die Design2PV-Idee an dessen Bedurfnisse
angepasst werden.

Aus diesen Kategorien heraus wurden von der HTWG Konstanz folgende Optionen ndher untersucht:

Neubau Forschungsgebdude HTWG-Campus

Im Zuge der Campus-Erweiterung der HTWG Konstanz wurden vom Amt fir Vermégen und
Bau Baden-Wirttemberg verschiedene Neubauten errichtet. Doch eine Kooperation mit einem
Forschungsvorhaben war im Rahmen der vorgegebenen Planungsprozesse nicht mdglich.
Umbau Forschungsgebaude Ecolar

Das fiir den Solar Decathlon 2012 erbaute Forschungsgebaude verfiigt bereits Uber eine in
Dach und Fassade integrierte PV-Anlage. Doch im gleichen Zeitraum anstehende
Sanierungsarbeiten und der Umbau flr eine erweiterte Labornutzung lieBen das Vorhaben
scheitern.

Projektstandorte im Raum Konstanz (Planungsgebiet Hafner und Planungsgebiet Christiani-
Wiesen) Fur die Aufstellung von modularen Ausstellungscontainern wurden tberregional
bedeutende, dkologische Bauvorhaben im Kreis Konstanz naher beleuchtet. Hier hatte die
Gelegenheit zu temporaren Installationen und das Interesse an baulichen Lésungen flr eine
beispielhafte PV-Integration Synergien erzeigt. Doch der finanzielle Aufwand fir eine
temporare Umsetzung war zu hoch.

Stadtmdobel Design2PV

Im Sommersemester 2020 hatten studentische Entwirfe zu Stadtmébeln mit PV-Integration
die Grundlage fir die Realisierung einer Pilotanlage gemeinsam mit den Studenten sein
sollen. Der durch die Corona-Pandemie stark eingeschrankte Studienbetrieb lies die
Umsetzung dieser aber Idee nicht zu.

BIPV-Fensterladen: Kooperation mit SOLARCHIKON

Gemeinsam mit der der Firma SOLARCHIKON wurde die Idee einer Realisierung von
prototypischen BIPV-Schiebeladen mit der Desig2PV-Idee entwickelt. Diese sollten beim
Neubau eines Privathauses im Allgau zum Einsatz kommen. Nach positiven Gesprachen mit
dem Bauherrn wurde die Zusammenarbeit bis zur Werkplanung vorangetrieben. (siehe
Zeichnungen) Da jedoch die zeitlichen Erwartungen des Bauherrn, eine Realisierung der
Schiebeladen bereits im Sommer 2020 abzuschlieften zu kdnnen, angesichts des allgemeinen
Projektfortschritts und der aufziehende Corona-Pandemie nicht sicher gewahrleistet werden
konnten, wurde von einer Umsetzung der Planung Abstand genommen.
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Abbildung 28: Privathaus im Allgau, Schiebeldden an Siid- und Ostfassade
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Abbildung 29: Privathaus im Allgau, Detailskizze der Befestigung und der elektrischen Anschliisse
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Alle diese Varianten scheiterten an der fehlenden Finanzierung, an den Schwierigkeiten mit Modulen
in der Experimentier- und Prototypen-Phase in einen laufenden Planungs- und Bauprozess
eingebunden zu sein oder baurechtlichen Herausforderungen. Auch die parallel dazu untersuchten
Optionen der Partner ee concept und Fraunhofer ISE kamen Uber unterschiedliche Vorstadien nicht
hinaus oder konnten sich gegen die dann umgesetzte Lésung mit dem Partner VARIAHOME nicht
durchsetzen.

2.1.4.4 Variante VARIAHOME

Kooperation mit Bauer Holzbau/VariaHome

Von der HTWG konnte mit der Firma VariaHome (Bauer Holzbausysteme) ein neuer Partner gefunden
werden. Diese Firma wurde 2019 als einer der Top 100 innovativsten Mittelstandler in Deutschland
ausgezeichnet und ist spezialisiert auf den Bau von nachhaltigen Modulbaulésungen aus Massivholz.
Erste Gesprache mit dem Eigentiimer weckten grofRes Interesse an einer gebaudeintegrierten
Installation von PV-Modulen mit den gestalterischen Moglichkeiten die das Desing2PV-Prinzip in
Aussicht stellte.

So wurde mit den Projektpartnern geprift, welche gestalterischen und technischen MalRnahmen mit
dem Stand der technischen Verfahren fir eine Pilotinstallation eingesetzt werden konnten und
daraufhin mehrere Gebaude am Standort des Unternehmens in Wangen im Allgau analysiert und auf
Eignung untersucht.

Abbildung 30: Unterschiedliche Gebdudetypologien VariaHome

Bewertung der Installationsoption bei VariaHome in Wangen
Die Umsetzung des Vorhabens stellt einen weiteren wichtigen Schritt in der Optimierung des
Planungs- und Realisierungsprozesses von solaren Gebaudehillen dar.
Ebenso kénnen somit die Modulwirkungen durch verschiedene Muster, Konstruktionen und
Materialien sowie die technische Umsetzung an einem realen Projekt bewertet werden.
Vorteile:
» 0Okologische Bauweise/nachhaltige Architektur vereinen sich mit dem Projektziel
* Planungs- und Realisierungsprozess von solaren Gebdudehullen in einem Uberschaubaren
Projektrahmen
» Testen und bewerten verschiedener Module mit jeweils unterschiedlichen Mustern,
Konstruktionen und Materialien
» Zielmarktorientierte Einbausituationen
* publikationsfahig
Nachteil:
e Lageim Allgau
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Nach Priifung verschiedener Optionen wurde ein Mustergebdude am Standort der Firma fur die
Installation der Pilotanlage ausgewahlt.

Abbildung 32: Planungsgrundlagen fiir Pilotinstallation VariaHome — Grundriss und Hauptansicht

2.1.4.5 Integrationsoptionen am Mustergebédude

Gemeinsam mit ee concept wurden unterschiedliche Méglichkeiten fur eine Installation diskutiert und
gepruft. Installationsvarianten mit Glas-Glas-Module im ,transparenten Bereich“ sowie opake Module
als integrierte oder additive Elemente wurden visualisiert.
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Abbildung 33: Gebaude fiir Pilotinstallation VariaHome - Integrationsmaglichkeiten an der Hauptfassade (Bilder
HTWG/ee concept)

Aus vier verschiedenen Musterhausern wurde aufgrund der vielfaltigen Moglichkeiten zur
Modulanbringung bzw. Einbindung ein Gebaude flr die genauere Betrachtung und Konkretisierung
einer Pilotanlage ausgewahlt. Ziel war es, unterschiedliche Module an einem Referenzgebaude
hinsichtlich der energetischen, optischen und funktionalen Wirkung zu testen. Glas-Glas-Module im
»fransparenten Bereich“ sowie opake Module als integrierte oder additive Elemente waren dabei
denkbar. Eine Erstauswahl der vielseitigen Einsatzmdglichkeiten wurden untersucht:

Abbildung 34: Systematische Darstellung von Integrationsoptionen am Musterhaus (Visualisierung ee concept)
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Abbildung 35: Entwurfsvariante zur BIPV- Belegung des Musterhauses — VARIAHOME (Visualisierung ee concept)

Mithilfe von 3D-Simulationen wurden diese Integrationsmdglichkeiten weiter analysiert und auf
Machbarkeit Gberpruft.

Abbildung 36: Integrationsmaoglichkeiten VariaHome — Prallscheibe als Sichtschutz, als integriertes Fassadenelement
oder als Uberkopfverglasung im Vordach
2.1.4.6 Planung und Realisierung der Module

Nachdem mit dem Ort, der Typologie, dem Befestigungsprinzip und den notwendigen Funktionen
einer Integration die prinzipiellen Entscheidungen zur Installationsweise der Design2PV-Module
getroffen worden waren, wurde die Entwicklung und Konstruktion der Module in Angriff genommen.
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Die Installation an einem Bestandgebdude machte die gestalterische Adaption der Muster an die
Bestandsfassade notwendig, um eine asthetisch gelungene Integration zu erreichen. (Zur Diskussion
dazu siehe auch APS, zu den Testreihen, die in Handmustern durchfiihrt wurden, sei auch auf AP2
verwiesen.)

Musterdesign

Entlang dieser Uberlegungen zur Anpassung des ,Tatzen“-Designs an die horizontale
Lamellenstruktur des Montagegebaudes wurden verschiedene Studien erstellt. Ausgehen vom
Ursprungsmusters und der von GES entwickelten Halterung fir die Setzung der Zellen wurden dabei
drei Variationsmdglichkeiten entwickelt und in Handmustern Gberpruft:

1. die Rotationen um jeweils 45°

2. das Auslassen einzelner Kreise im Muster und

3. das Spiel mit den Abstanden zwischen den Zellen.

0 00 00000 000000000e0¢ 00000009409,
Abbildung 37: Beispielhafte Mustervarianten ausgehen von der gewdhlten ,,Tatze* zur Adaption an das horizontal
gegliederte Gebdude von VariaHome.

Formatdesign

Die zweite Anpassung an das Installationsgebaude betraf die Abmessung der Module.

Sowohl fiir die Uberdachung, als auch fiir die Integration in die Fassade wurden unterschiedliche
Formate der Glas-Glas-Module hinsichtlich ihrer architektonischen Passung betrachtet. Aber auch das
Handling der Module bei der Installation, die Beriicksichtigung der Rahmenbedingen bei der
Produktion der Module und nicht zu Letzt auch Preis und Verfligbarkeit von Glasern und
Anschlussdosen am Markt waren dabei wichtige Parameter.

BE|

1,14m
1,0t m
2,88 m

- 1,46 m -l 1,46 m - - 1,96 m -

Abbildung 38: Integrationsmdglichkeiten VariaHome - Layoutschema Uberkopfverglasung Vordach
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Soweit méglich wurden diese Uberlegungen auch bei der Gestaltung der Handmuster tibernommen.
Um die wichtige visuelle Uberpriifung fiir die finale Entwurfsplanung der Pilotinstallation vornehmen zu
kénnen, wurden Handmuster mit den entsprechenden Varianten entworfen und nach technischen
Vorgaben abgestimmt (siehe dazu auch AP2).

%% %% % %%
| e%e%e%e%e%e%e%
e%e% % %% %%
%% %% % ¢ % c"%

e%e% %% "% "%

Abbildung 39: Zusammen mit ee concept und Fraunhofer ISE entwickelte Muster fiir das Pilotvorhaben.
Fassadenmodule, bereits mit Installationsrahmen dargestellt (links) und Dachmodule (rechts).

Modullayout

Neben dem verwendeten Muster und den AuRenmalien der Module war auch das Layout der Module
von grof3er Bedeutung. So waren neben den direkt sichtbaren Elementen wie den Zellen und (teil)-
transparente Folien auch die Position der elektrisch leidenden Verbinder und Anschlussdosen von
Bedeutung. Wahrend fir die asthetische Gestaltung der Module gemafl dem Design2PV-Prinzip alle
sichtbaren Elemente einem Spiel aus Abstand und Gruppierung unterliegen, war bei der Platzierung
der Einzelteile auch die Funktion der elektrischen Verschaltung, die technischen
Produktionsvorgaben, die Haltbarkeit der Module (Randabstand, Durchbiegung, Befestigung der
Anschlussdosen), die Befestigung bzw. Auflageflachen der Module und die spatere Kabelfihrung zu
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beachten. So verlaufen bei den Fassadenmodulen die Verbinder in einem Randabstand, der noch von
dem umlaufenden Modulrahmen abgedeckt werden kann. Gleichzeitig ist dieser Rahmen aber so
gewahlt, dass er - schmal genug fur eine gestalterisch stimmige Integration — trotzdem steif genug
ausfallt, um die anfallenden Eigen- und Windlasten aufnehmen zu kénnen. Darliber hinaus ist er als
Hohlprofil ohne scharfe Kanten ausgefihrt und erfullt damit die technischen Anforderungen, um als
Kabelkanal zu dienen. Die maximalen Biegeradien der verwenden Kabel wurden ebenfalls
berucksichtigt. Die Ausfihrung der Stellfif3e mit eingeschnittenen Gewinden ermdglicht, neben der
verdecken Kabelfiihrung, auch die Toleranzen der Gebaudemale aufnehmen und ausgleichen zu
kénnen.

Abbildung 40: Detailaufnahmen FuBpunkt: Links der Toleranzausgleich, rechts die verdeckte Kabelfiihrung im Rahmen

Grundlage fir die Wahl der Glasstarken, die eigenen hohen Einfluss auf das Eigengesicht und damit
auf die Befestigung der Module aufweist, war wiederum eine vom Fraunhofer ISE und GES
abgestimmte statische Berechnung.

Eine weitere Herausforderung im Layout- und Herstellungsprozess waren die Transparenz und die
Integrationsart der Module. Die Positionierung als Filterebene vor der Festverglasung bedeutet, dass
die Module von beiden Seiten hohen Anspriichen an die optische Qualitat der Ausfiihrung gerecht
werden mussen. Die Module haben keine Vor- und Riickseite, bzw. diese sind Abhangig vor der
Position des Betrachters. Zusatzlich beeinflussen die Module auch die Tageslichtausbeute im Inneren
der Raume und stellen einen Sichtschutz fiir den Nutzer dar. Daher wurde der Belegungsgrad der
Zellen auch ,von innen heraus® gedacht und ausgefiihrt. So berucksichtig z.B. die Walzglasscheibe
des Badmoduls den erhéhten Bedarf an Sichtschutz und geht gleichzeitig diskreter mit der in Teilen
opaken Rickwand um.
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Abbildung 41: Ausblicke: Durchsicht und Details der Rahmenkonstruktion von Innen

Beim Vordach konnte mit einer zweiseitig gelagerten Installation mittels Pressleiten die
Befestigungssituation mit Standardlésungen erfolgen. Hier wurden fir die verdeckte Kabelfihrung der
hoélzerne Tragerbalken modifiziert. Fur die Entwasserung wurde bereits die Unterkonstruktion mit
entsprechend Gefalle konstruiert und bei den Modulen mit der Verwendung eines leicht
Uberstehenden Deckglases Tropfkanten gebildet.
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Abbildung 42: Montage der Uberkopfverglasung mittels Pressleisten. Links Aufsicht mit Pyranometer, rechts
Durchsicht mit unsichtbarere Befestigung

= .

2.1.4.7 Realisierung der Pilotinstallation

Im finalen Schnitt wurde die Pilotinstallation in Wangen im Allgau realisiert.
Projektbeteiligte:

o Eigentiimer Musterhaus: Herr Bauer
Projekt- und Bauleitung: HTWG Konstanz

e Architektonischer Entwurf und Gestaltung der Modulmuster: ee-concept, HTWG-
Konstanz

o Werkplanung der Module: GES Gebaude - Energiesysteme, ee concept, HTWG Konstanz,
Fraunhofer ISE,

o Produktion der Module: GES Gebaude - Energiesysteme

Werkplanung der Befestigung: HTWG Konstanz, Fraunhofer ISE, ee concept, Metallbau

Zeh

Produktion der Befestigungsrahmen: Metallbau Zeh

Elektrisches Konzept/Monitoring Konzept: Fraunhofer ISE, HTWG Konstanz, ee concept

Elektrische Installation: Fraunhofer ISE, VariaHome, Elektro Riedle, HTWG Konstanz

Holzarbeiten: VariaHome

Montage: Metallbau Zeh, Fraunhofer ISE, HTWG Konstanz

Inbetriebnahme: Fraunhofer ISE, Elektro Riedle, HTWG Konstanz

Monitoring: Fraunhofer ISE
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2.1.4.8 Planungsphasen

Bauaufnahme

Die Grundlage fiir die Planung der Pilotanlage war neben alten Planunterlagen des Gebaudes eine
Bauaufnahme vor Ort. Nur so konnten die Planungen fiir die Installation passgenau auf das
Bestandsgebaude angepasst werden. Dariiber hinaus boten die Vor-Ort Termine in Wangen die
Gelegenheit, in mehreren Prasentationen mit den verantwortlichen Mitarbeiten bei VariaHome
Verstandnis und Begeisterung fiir das Projekt Design2PV und die Pilotinstallation zu wecken und den
Austausch lber die Méglichkeiten und zukiinftigen Perspektiven dieser BIPV-Konzeption zu
intensivieren.

Bauzeitenplan

Die HTWG Konstanz erstellte fiir die Realisierung der Pilotinstallation einen Bauzeitenplan und
aktualisierten diesen regelmafig mit den Partnern und Baubeteiligten. Besondere Herausforderungen
dabei waren:
o Verzdgerungen und Materialengpasse bei der Herstellung der Module fihrten zu erheblichen
Terminverschiebungen
e Unsicherheiten und Einschrankungen aufgrund der Pandemie bei Reisen und beim
Personaleinsatz fiihrten immer wieder zu Verzégerungen bei der Zusammenarbeit vor Ort.
e Verzégerungen und Unklarheiten durch einen Eigentimerwechsel: Im November 2020 wurde
die Firma VariaHome - flir das Forschungsvorhaben vollkommen Uberraschend - an die Firma
Geiger Holzsystembau verkauft. Alle Vereinbarungen mit dem alten Eigentiimer ins besonders
bei der Unterstiitzung mit Material und Arbeitskraft standen daraufhin in Frage und mussten
neu verhandelt werden.

Abstimmung mit Gewerken

Neben der Abstimmung und Entwicklung innerhalb des Forschungsvorhabens waren noch eine Reihe
externer Akteure an der Projektinstallation beteiligt.

¢ In zahlreichen Abstimmungsrunden wurden mit Mitarbeiten der Firma VariaHome die
einzelnen Unterstitzungsleistungen im Bericht der Holzarbeiten, der elektrischen Installation,
der Unterstitzung mit Personal und Maschinen bei der Installation, der vorbereitenden
Arbeiten am Musterhaus sowie den abschieRenden Blecharbeiten vorbereitet und koordiniert.

e Fir die Fertigung der Montagerahmen und die Montage der Module auf dem Vordach und der
Fassade wurde die Firma Metallbau Zeh beauftragt. In einzelnen Arbeitsschritten wurde die
Planung bis ins Detail entwickelt, die Anforderungen der Pilotmodule an die Befestigung
bezlglich der Gestaltung, der Kabelfihrung und der mechanischen Belastungsfahigkeit
definiert und bei Probemontagen auf dem Firmengelande Uberpruift.

o Fir die elektrische Installation wurden die Vorarbeiten von der Firma VariaHome geleistet,
wahrend die Wechselrichter, das Monitoring-Equipment und die Sensorik komplett vom
Fraunhofer ISE vormontiert geliefert wurde. Fir die Abnahme der PV-Installation und dem
Setzen der Stromzahler wurde jedoch zusatzlich ein Elektromeister der Firma Elektro Riedle,
beauftragt.

¢ Nach dem Eigentimerwechsel bei der Firma VariaHome waren Eigentimer der Immobilie und
Mieter der Anlage nicht mehr der Selbe. So konnte die ordnungsgemalie Einspeisung des
erzeugten Stromes und die Anmeldung der Installation im Marktstammdatenregister und beim
ortlichen EVU erst nach einigen Abstimmungsrunden durch das Setzen eines neuen
Hausanschlusses zufriedenstellen geregelt werden.
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Abbildung 43: Grundrissskizze des Vordachs, Prinzipienskizze der Modulrahmung, Fassadenschnitt mit Montageskizze
der Prallscheibe, Skizze Abstimmung AchsmaR Vortreppe

Abbildung 45: Detailschnitt der Vordachmontage inc. Kabelfiihrung und Entwésserung, Konstruktionszeichnung der
Fassadenmodule
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2.1.4.9 Installation und Inbetriebnahme

Am 12. und 13.04.2021 erfolgte die Montage der Pilotanlage am ausgewahlten Mustergebaude auf
dem Betriebsgelénde der Firma VariaHome in Wange im Allgdu.

Abbildung 46: Ausschnitte von der Baustelle: FuBteil der Fassadenmodule vor der Installation; Aufstanderung der
Fassadenmodule vor der Prallscheibe; Kabelfiihrung im FuBpunkt der Fassadenmodule; Montagbox fiir Temperatur
und Strahlungssensor in der Fassade

Dank der guten Zusammenarbeit vor Ort, besonders den Vorarbeiten der Mitarbeiter von VariaHome
am Vordach des Musterhauses und der ausgezeichneten Kooperation von Kollegen, des Fraunhofer
ISE, der HTWG Konstanz und von Metallbau Zeh konnten innerhalb von einem Tag die Anlage
aufgebaut und die Inbetriebnahme erfolgreich abgeschlossen werden. Zur Foto-Dokumentation der
fertigen Anlage siehe Abschnitt 2.1.5.3 Dokumentation Pilotinstallation

Seite 55



Hochschule Konstanz
Technik, Wirtschaft und Gestaltung

0324139B H

T
W
G

Abbildung 47: Montage der Uberkopfverglasung, der Prallscheiben und installierter Schaltschrank mit Messtechnik
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Aktuelle Leistung:

223,00 W

L 07

Abbildung 48: Blick in den Schaltschrank - Moment der Inbetriebnahme

2.1.5 AP 5 Ergebnisverbreitung

AP 5 wurde durch die HTWG Konstanz geleitet. Ziel des APs war die Weitervermittlung der
Ergebnisse des Projekts. Diese Weitervermittlung der Ergebnisse und der neuen
Gestaltungsmoglichkeiten Uber Workshops, Vortrage und Veréffentlichungen war ein wichtiger
Baustein fur die Praxisrelevanz des Projekts.

2.1.5.1 Entwicklung des Projektlogos ,Design2PV*

Mit der Entwicklung eines Projektlogos fir das Forschungsvorhaben wurden zwei Ziele adressiert:
o Die Sichtbarkeit des Forschungsvorhabens nach innen wie nach aufen — und
e der Anspruch bei der Entwicklung von asthetisch anspruchsvollen Modulen auch in der
Kommunikation diesem Anspruch gerecht zu werden.

So wurde bereits friih im Projekt nach einigen Abstimmungsrunden das Logo entwickelt. Seither bildet

es die Grundlage fiir die Kommunikation auf der Webseite, bei Prasentationen und Vortragen und bei
verschiedenen Workshops zum Thema Design2PV.
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2.1.5.2 Workshopreihe

Konzept der Workshops

Eine Saule der von der HTWG Konstanz betreuten Dissemination war die Entwicklung und
Durchflihrung einer Workshopreihe. Ziel dieser Reihe war es, mittels aufeinander aufbauenden
Veranstaltungen den fachlichen Austausch zu Architekten, Planern und Bauherren herzustellen und
Uber die Voraussetzungen und Prozesse einer BIPV-Installation in einen direkten Austausch zu treten.

Dabei wurden die Design2pV-ldee, aber auch der aktuelle Projektstand fiir die jeweilige Zielgruppe
aufbereitet. Auch waren generelle Informationen rund um Entwicklungen der BIPV und deren
Marktpotentiale erdrterte Themen. Insgesamt waren die Veranstaltungen gepragt von reger
Diskussion und Teilnahme. So konnten z.B. die Gestaltung und Umsetzung der Pilotinstallation im
laufenden Prozess diskutiert und Impulse direkt ibernommen werden.

Die wesentlichen Ziele der Workshops waren:
e Austausch Uber das Konzept und die Design-ldee von Design2PV
Identifikation der Schnittstellen im BIPV-Planungs-und Bauprozess
Ableitung spezifischer BIPV-Anforderungen der beteiligten Akteure
Ableitung von Anforderungen an die Planungspraxis
Welche Voraussetzungen sollten aus unserer Sicht gegeben sein, damit die
Berilcksichtigung von BIPV zur Regel wird?
¢ Welche Schnittstellen im BIPV-Planungs- und Bauprozess kénnen wir identifizieren, und
wie kann die Zusammenarbeit optimiert werden?

Expertenworkshop |

So wurde in diesem Rahmen am 29.11.2019 die erste Veranstaltung mit BIPV-erfahrenen Architekten
unter dem Titel ,Expertenworkshop Gebaudeintegrierte Photovoltaik® im Ecolar Home auf dem
Campus der HTWG Konstanz durchgefiihrt.
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Nach einer qualifizierten Auswahl wurden Architekturbiiros eingeladen die beispielhaft in der
Vergangenheit BIBV-Projekte geplant und realisiert hatten. Dabei reichte die Typologie realisierter
BIPV-Projekte von Verwaltungsgebauden tiber Wohngebaude bis zu einem Hotel(Turm)umbau.

-
iiros

Mit einem strukturieren Gesprachsformat wurde der Focus auf die Gestaltungs- und
Planungsprozesse in der gebaudeintegrierten PV gelegt. Dadurch konnte fir das
Forschungsvorhaben wertvolles Feedback gewonnen werden.

In der Diskussion konnten die Aspekte, die im Rahmen der Planung und Realisierung von D2PV
Konzepten relevant sind, ausfihrlich erortert werden. Grundsatzlich wurde der Gestaltungsansatz des
Projektes positiv bewertet.

Grundsatzlich wurde der Gestaltungsansatz des Projektes positiv bewertet. Die Ergebnisse wurden
insbesondere bei der Planung der Pilotinstallation bertcksichtigt.

Abbildung 51: Erster von zwei Architekten-Workshops der HTWG Konstanz am 29. Februar 2019
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Abbildung 52: Workshop | — Einladung und Programm

Expertenworkshop Il

Am 07.02.2020 fand der zweite Teil des ,Expertenworkshop Gebaudeintegrierte Photovoltaik® im
Ecolar Home auf dem Campus der HTWG Konstanz statt. Erneut konnte dafiir wieder der Stamm aus
qualifizierten Architekturblros aus dem ersten Workshop gewonnen werden, die ihre Erfahrung mit
gebaudeintegrierter Photovoltaik in die rege Diskussion einbrachten. Dieses Mal lag der Schwerpunkt
auf den Themen Planungsprozesse und Gestaltung mit BIPV, eine wertvolle Debatte, mit der direkter
Bezug zum Design im Forschungsprojekt aufgenommen werden konnte.
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Abbildung 53: Workshoprunde am 07.02.2020 im Ecolar Home

Gemal des Workshopkonzeptes sollte daran anschlieRend weiteren Workshops mit den Zielgruppen
.Planer’ (Schwerpunkt Planungsprozess BIPV und D2PV) und ,Bauherren® (Schwerpunkt
Entscheidungsprozess BIPV) erfolgen.
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Expertenworkshop Il

Aufgrund der ab Anfang 2020 einsetzenden Corona-Pandemie (die HTWG Konstanz war ab Mitte
Marz im Notbetrieb) konnten die weiter geplanten Workshops nicht mehr durchgefiihrt werden. Nach
Monaten der Unsicherheit wurde das Format daher in einen Online-Workshop Uberfihrt.
Schwerpunkt des Workshops war nun die Konzeption und Umsetzung der Pilotinstallation.

Meniileiste verbergen ~

vund Video Teilnehmer Meeting Hilfe

[N

Abbildung 54: Screenshot Teilnehmer Online-Workshop vom 03.Mai 2020

Bereits im Workshop Il war die Konzeption der Pilotanlage Gegenstand der Diskussion gewesen. So
erwies sich die kontinuierliche Zusammenarbeit tber die einzelnen Workshops als Starke —
Entwicklungen konnten immer wieder mit den Experten diskutiert und Anregungen in das Projekt
zurlckgespiegelt werden.

Themen wie die Anpassung der ,design2pv-Tatze* an die Lamellenstruktur, die Integration der Module
in eine Bestandsfassade, der Umgang mit transparenten und opaken Riickseiten, die GroRe der
Module, das materialgerechte Gestalten mit PV-Zellen und die Ausnutzung der Fassadenflachen
wurden auch im 3. Workshop wieder aufgegriffen und die Umsetzung der Pilotanlage dahingehend
bewertet.

Grundsatzlich war die Reaktion auf die Realisierung sehr positiv. Aber auch Impulse zur weiteren

Entwicklung kénnten gewonnen werden, insbesondere das hohe Kreativitatspotenziale des
Design2PV-Ansatzes wurde wertgeschatzt.
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Experteninterview

Als ein weiteres Element der coronabedingten Digitalisierung der Workshopreihe wurde das Format
des Experteninterviews entwickelt und mit dem BIPV-Spezialisten Andreas Wiege umgesetzt.

Herr Wiege verflgt als Vorstand des Architekturbiros HHS Planer + Architekten AG Uber grof3e
Erfahrung aus der Planung und Realisierung zahlreicher anspruchsvoller Bauwerke mit integrierter
Photovoltaik (siehe Abbildung 44). Darlber hinaus ist er im Vorstand der ALLIANZ
BAUWERKINTEGRIERTE PHOTOVOLTAIK e. V. und dort zustandig fiir die gestalterischen Aspekte
der BIPV.

HEGGER-HEGGER- SCHLEIFF
ARCHITEKTEN

Energiebunker Solar-Akademie Verwaltungs- und Betriebsgebiude
Abbildung 55: Screenshot HHS Architekten, beispielhafte Bauvorhaben mit integrierter Photovoltaik

Das Designkonzept wurde dabei breit diskutiert und besonders der Aspekt der Gestaltungsoption mit

sichtbaren Zellen wurde mit groRem Interesse aufgenommen. Auf Grundlage der Dokumentation der
Pilotanlage wurde ein weiterer Austausch auch Uber die Projektlaufzeit hinaus vereinbart.
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2.1.5.3 Dokumentation Pilotinstallation

Nach erfolgreicher Installation der neuentwickelten Module wurden die Anlage mit professionellen
Architekturfotografien dokumentiert. Sie sind die Grundlage fir die Prasentation der Anlage auf der
Projektwebseite und fiir weitere Veréffentlichung und Vortrage. Im Weitern findet sich eine Auswahl
dieser Bilder:

Abbildung 56: Bilder der Pilotinstallation in bei VARIAHOME in Wangen im Allgau. Photograph C.Klages
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2.1.5.4 Projektwebseite: www.design2pv.de

Neben den unterschiedlichen Veroffentlichungen und der Workshop-Reihe kam der Projektwebseite
www.design2pv.de die Rolle zu, reichweitenstark das Vorhaben im Internet zu prasentieren. So
werden hier z.B. zentral alle Veroffentlichung des Forschungsvorhabens aufgelistet.

Bereits friih im Projektverlauf konzipiert und verdéffentlicht, diente sie als ,Visitenkarte im Netz* und
Anlaufstation fiir Interessierte. Sie ist modular aufgebaut und wurde mehrmals iberabeitet, zuletzt sind
auf ihr die Fotografien der Pilotanlage online gestellt worden. Aktuell Iauft die Seite auf den Servern
der HTWG Konstanz. Damit kann sie auch ber das Projektende hinaus betrieben und ggf. aktualisiert

werden.

design2pv

Projekt Pr Veroffer i Kontakt

Design2PV-Pilotprojekt

Realiswerung eines Pilotprojektes zur Veranschaulichung der
glichkeiten der entwi 1 Design2PV-Module
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designzev

Projekt G i proj Kontakt

Veroffentlichungen

T. E. Kuhn, &, Tersluisen, J. Eisendohr, J. B. Eggers, A. Mandon, L. Schénrock, C. Klages, K, Gerich, A Georgi-Tomas, F. Jager, 0. ABlander,
J. Hehne, T. Stark: Neurartige, toiltransparenta BIPV-Module mit erthéhiom Gostaltungsspietraurr. Forum Bauwerkintegrierte Photavoltaik,
1818, Marz, Bad Stafiolstoin (2018), pp.69-76, prosented by T. E. Kuhn and A, Torshiisen

. Eisenich, S. Gasparotio, A&, Mondon, L. Schafer, M. Heinrich, T. E. Kun, "Methodology and tool for he elecirical layout of BIPY modules
7 faatures’ 36th Europaan Photoveltaic Solar Enargy Confisranca and Exhibition (2019), pp. 17481753, Marsaills, prasen

J. Eisanlohr; F. Ensslan, M. Heinrich, L. Schanrock, K. Gorich, P: Tauchert, A, Torsluisen, F, Jager, O. ABlander, J. Hohno, T, Stark, T. E. Kuhn
Moval, semi-transparant BIPV-modules with now design foatures, 14th Confarence on Advanced Bulding Skins (2019}, pp.520-524, prosonted
by J. Eiseniohr

F. Ensslen: Bauwerkinlsgristte Pholovoliaik (BIPV) - Bavordnungsrechlliche Herausforderungen bei der Modulausfahrung unict
Fassadenkonsirukiion, in Hochschule Mugsburg - Fassade 20: Energiesfliziente Fassaden - Akluslie Losungen und Strategien fir Kinftige
Klimaschutzanfordsrungen, pp. 1104 (2020)

A Eisonlohr, F. Ensslan, D. Raine, M. Heinrich, K. Garich, A. Tersluisan, F. Jager, 0. Aiandar, J. Kimmerle, J. Hohne, T. Stark, T. E. Kubn,
Movel, semitransparent glass-glass-8|Py-modules with new design features, Enginesred Transparancy — Giass in Architecture and Struciural
Enginesring (2021), pp.431-439, presented by F. Ensslen

Tilmann €. Kuhn, Christol Erban, Martin Heinrich, Johannes Eisenlohs, Frank Enssien, Dirk Holger Neuhaus: Review of technological design
options for building integrated photovoitaics (BIPV). Energy & Buiklings 231 (2021) 110381, DOI; 10,1018 enbuikd. 2020.110381 (3)
J.Eiseniohr, F. Enssien, J. B. Eggors, L. Schafer, D. Raine, M. Helnrich, K. Garich, A, Tersluisen, J. Kimmerle, L Schantock, T. Stark, F. Jager,
©. Aiander, J. Hhne, T. E. Kuhin: BIPY with Novel Design Features — Design2PV-Modules and First Piot Application, presented by J
Eisanioh at the EUPYSEC (2021}

J_Eisenlohr, F. Ensslen. L Schafer. D. Raine. M. Heinrich, K. Gdrich, A Tersluisen, J. Kimmerla, L Schonrock. T. Stark, F. Jager, 0. ARlander,
. Hahne, T. E. Kuhn: New options for designing semitransparent PV-modules for buiding infegration, presenied by J. Eiserlohr at the
Advancad Buiding Skins, Bam (2021)

J. Eisenlohr, J. Eisenlohr, M. Heirvich, T. Kroyer, J. B. Eggers, T. E. Kuhn, H. Neuhavs: Innovative Modultechnologien und deren Anwendung in
der BIPV, submiftied to BIPY Forum 2022

Kontakt | Datanschutzorkianing

Abbildung 57: Screenshots www.design2pv.de - Rubrik Pilotinstallation und Verdffentlichungen

AuRerdem erfolgte eine Darstellung des Projektes auf einer projektbezogenen Webseite des
Fraunhofer ISE unter https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/design2pv.html.
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2.1.5.5 BIPV-Datenbank der HTWG

Mit mittlerweile tGber 700 Eintragen betreibt die HTWG Konstanz eine Datenbank zu weltweit
realisierten BIPV-Projekten. Neben Standort und Bildinformationen werden dort Parameter zur
verwendeten Technik, zur Installierten Leistung, zu Integrationsarten und architektonischen
Zielsetzungen gesammelt. Sie dient zu unterschiedlichen Forschungszwecken rund um die
gebaudeintegrierte Photovoltaik und wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens genutzt und
erweitert.

Projektname Bild1 |Solartherm... Position Funktion Photovoltai... BildQuelle1 | Bild2 Bild3 Standort  Baujahr Gebaudeka... BildQuelle2 BildQuelle3 = Architekt
o Pho K 2 hil .

Dimmung || W hi . Monte Rosa, Nicht 33 Studierende

Phy K 2 < Dammung | | W http, Vorarlberg, 2 Nicht t W, t v, Architekt
Photovoltai | s: Dammung W TISUN GmbH o 3 4 Wehrfamilienha VW, w larch. DI Ernst

¢ |Dammung | W o | uro
¢ |Dimmung [ | WPalykristallin p 98 Nicht ig
mung || Whonokristallin . n 7 Nicht -motion-
¢_|Dimmung || Whonokristallin  h - . : Nicht 0
Photovoltaik cl < | Dammung S

éLlrngebéa = Fhotovoltai acl 2 Dammung E Nicht

Biirogebiu cl Démmung - )

Birogebau - < Dac! assac | Dimmung g L i s Nicht

] ¢ |Dimmung | |W en 2008 Nicht

¢_|Dimmung X WDiinnschicht Kemp Nicht
| Dammung || W o, - TP [Basel, Schweiz 2009 Nicht v titec- app. [Frank Gehry

Abbildung 58: Screenshot BIPV-Datenbank — 50 von iiber 700 Eintragen

So wurde z.B. eine Recherche und Analyse marktgangiger PV-Systeme durchgefiihrt, um die
produktspezifischen Eigenschaften des Design2PV Konzeptes im Kontext des Marktangebotes
einzuordnen und evtl. Alleinstellungsmerkmale herausarbeiten zu kénnen.

2.1.5.6 Veroffentlichungen

Fraunhofer ISE publizierte als Koordinator des Vorhabens (haufig in Zusammenarbeit und mit Ko-
Autoren der Projektpartner) Ergebnisse auf Konferenzen und in Fachzeitschriften. Folgende
Publikationen mit direktem Bezug zu Design2PV sind durch Erstautoren vom Fraunhofer ISE erfolgt:

e T.E.Kuhn, A. Tersluisen, J. Eisenlohr, J. B. Eggers, A. Mondon, L. Schénrock, C. Klages, K.
Gorich, A. Georgi-Tomas, F. Jager, O. ARlander, J. Hohne, T. Stark: Neurartige,
teiltransparente BIPV-Module mit erhéhtem Gestaltungsspielraum. Forum Bauwerkintegrierte
Photovoltaik, 18.-19. Méarz, Bad Staffelstein (2019), pp.69-76, presented by T. E. Kuhn and A.
Tersluisen

e J. Eisenlohr, S. Gasparotto, A. Mondon, L. Schéafer, M. Heinrich, T. E. Kuhn, "Methodology
and tool for the electrical layout of BIPV modules with novel design features" 36th European
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition (2019), pp. 1749-1753, Marseille,
presented by J. Eisenlohr

e J. Eisenlohr, F. Ensslen, M. Heinrich, L. Schdnrock, K. Gorich, P. Tauchert. A. Tersluisen, F.
Jager, O. ARlander, J. Hohne, T. Stark, T. E. Kuhn: Novel, semi-transparent BIPV-modules
with new design features, 14th Conference on Advanced Building Skins (2019), pp.520-524,
presented by J. Eisenlohr

e J. Eisenlohr, F. Ensslen, D. Raine, M. Heinrich, K. Gorich, A. Tersluisen, F. Jager, O.
ARlander, J. Kimmerle, J. Héhne, T. Stark, T. E. Kuhn, Novel, semi-transparent glass-glass-
BIPV-modules with new design features, Engineered Transparency — Glass in Architecture
and Structural Engineering (2021), pp.431-439, presented by F. Ensslen
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e Tilmann E. Kuhn, Christof Erban, Martin Heinrich, Johannes Eisenlohr, Frank Ensslen, Dirk
Holger Neuhaus: Review of technological design options for building integrated photovoltaics
(BIPV). Energy & Buildings 231 (2021) 110381. DOI: 10.1016/j.enbuild.2020.110381

e J. Eisenlohr, F. Ensslen, J. B. Eggers, L. Schafer, D. Raine, M. Heinrich, K. Gérich, A.
Tersluisen, J. Kimmerle, L. Schonrock, T. Stark, F. Jager, O. ARlander, J. Hohne, T. E. Kuhn:
BIPV with Novel Design Features — Design2PV-Modules and First Pilot Application, presented
by J. Eisenlohr at the EUPVSEC (2021)

e J. Eisenlohr, F. Ensslen, L. Schafer, D. Raine, M. Heinrich, K. Gdrich, A. Tersluisen, J.
Kimmerle, L. Schénrock, T. Stark, F. Jager, O. ARlander, J. Hohne, T. E. Kuhn: New options
for designing semi-transparent PV-modules for building integration, presented by J. Eisenlohr
at the Advanced Building Skins, Bern (2021)

e J. Eisenlohr, J. Eisenlohr, M. Heinrich, T. Kroyer, J. B. Eggers, T. E. Kuhn, H. Neuhaus:
Innovative Modultechnologien und deren Anwendung in der BIPV, submitted to BIPV Forum
2022

2.1.6 AP 6 IEA Subtaskleitung
Die AP 6 Subtaskleitung wurde von Projektpartner Fraunhofer ISE erbracht.

Vertreter der HTWG Konstanz nahmen dabei als Teilnehmer an verschiedenen Sitzungen und
Konferenzen teil.

2.2 ZahlenmaBiger Nachweis

Der zahlenmaRige Nachweis erfolgt separat Uber das Forschungsreferat der HTWG Konstanz.

2.3 Relevante Ergebnisse von dritter Seite

Im Projektzeitraum sind keine relevanten Ergebnisse Dritter bekannt geworden, die unmittelbar die im
Rahmen des Projekts verfolgten Innovationen betreffen.

3. Anlage

Abbildung 59: Steckbriefe 7 - 21.
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Einsatzmaglichkeitan des DesignZPV-Produkts nach Gebaudenutzungsklassen d eSIg n 2 PV

6. Sport b) Dreifach-Sporthalle

Beispiel: Dreifach-Sporthalle ,PanoramaArena’, Wiggensbach
F&4 Architekten, Kempten, 2010

Bauteil: transparente Glasfassade
Design2PV in Kombination mit dem Material' Glas

Funktionales und gestalterisches Potenzial
far Design2PV:

2, {wenig
* Sonnenschutz

* Image-Gewinn

* Markenunterstitzung

Mégliche Risikofaktoren:

el g hte Durchsichi /
wird verhindert

Bauherr: atfentlicher Bauherr

Instaliiente Leistung [W] 2150
Installiarte Leistung pro Flache [Wim?) 40
Ertrag ohne Verschattung
bei Sidausrichtung [kiWhia] 1381
Ertrag ahne Verschattung
bei g pro Flache | ] 25
aktuell mit Design2PV
00 Concopt | acp sywlams AG ! HTWG Komstass [ GES / Fraunhofor I1SE Dasgn2PY Madsnsiminbericht 01

Einsatzmoglichkeitan des DesignZPV-Produkts nach Gebaudenutzungsklassen d eSIg n 2 PV

6. Sport a) Schwimmhalle

Beispiel: Facherbad Karlsruhe, Schwimmhalle
Rossmann+Partner Architekten, Karlsruhe 2016

Bauteil: transparente Glasfassade
Design2PV in Kombination mit dem Material: Glas

Funkfionales und gestalterisches Potenzial
for Design2PV'

+ groBe Glasfiache

*+ Sonnenschutz

= Schutz vor Vogelschlag
Megliche Risikataktoren

" slark im

Bauherr: Offentlicher Bauherr

Instaliiente Leistung (W] 2640
Installiarte Leistung pro Flache [Wim? B0
Ertrag ohne Verschattung
bei Sidausrichiung [kéWhia] 1684
Ertrag ohne Verschattung
bei g pre Flache | ) 50
aktuell mit Design2FV
00 concapt | acp syskams AG ! HTWG Korstans [ GES § Fraunhofor I1SE Dasgn2PV Madenstminber oht 01
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Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen

7. Beherbergung a) Hotel

Beispiel: KUR 34 - Stadthotel am Kurfursendamm, Berlin
Blro HULSMANN GmbH, Berlin, 2009

@ huslsman-beriin e @ huelsmann-bertin.de - bearbefiet

aktuell mit Design2Py

©0 Concept { ack syslems AG ¢ HTWGS Konglanz / GES / Fraunhefer ISE

Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen

6. Sport ¢) Schul-Sporthalle

Beispiel: Sperthalle Jeanne-Barez-Schule, Berlin
Glass Kramer Lébbert Architekten, Berlin, 2011

Ebaner- hearbelat

aktuell mit Design2Py

o concept f acp systons AG ¢ HTWE Konsianz / GES / Fraunhofor 1SE

HT
W
G

. Hochschule Konstanz
Technik, Wirtschaft und Gestaltung

design2pv

Bauteil: Bristungselement

Design2PV in Kombination mit dem Material
Stein und Aluminum

Funktionales und gestalterisches Potenzial
fir Design2Py.

« Image- Gewinn
« Markenunterstitzung
- sich wiederholende Elemente

Magliche Risikafaktoren:
+ Verschattung

Bauherr: Unternehmen

Installierte Leistung W]

Installierte Leistung pro Flache [wim?]
Ertrag ohne Verschattung

bei Sudausrichtung [kWwh/a]

Ertrag ahne Verschattung

bei Sudausrichtung pro Flache [kvvhiméfa]

350
40

227

25

DesignZPV Meilansleinbericht 01

design2ev

Bauteil: vargehangte hinterluftete Fassade
Design2PV in Kombination mit dem Material: Klinker

Funktionales und gestalterisches Petenzial
fur Design2PV.

- freistehendes Gebaude (wenig Verschattung)
« Image-Gewinn
« Markenunterstitzung

Mogliche Risikafaktoren:
- Wintschaftlichkeit stark im Vordergrund

Bauherr: Gffentlicher Bauherr

Installierte Leistung [W]

Installierte Leistung pro Flache [V
Ertrag ohne Verschattung

bei Sudausrichtung [k\Whia]

Ertrag ohne Verschattung

bei Sudausrichtung pro Flache [KWhimifa)

1600
40

1008

25

DesignZPV Meilensizinberichl 01
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Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen d es I g n 2 PV

10. Heilbehandlung b) Physiotherapie

Beispiel: Korperwerk Kirchheim
Gerhard Feuerstein Architekt BDA, Kirchheim, 2011

Bauteil: Fensterelement
Design2PV in Kombination mit dem Material: Glas

Funktionales und gestalterisches Potenzial
fur Design2PV

« Bichtschutz
« Image- und Markenunterstitzung

Magliche Risikafaktoren:
- reduzierter Lichteinfall

Bauherr: Unternehmen

Installierte Leistung [W] 1200
Installierte Leistung pro Flache [wim?] 80
Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung [k\WWwh/a] 756
Ertrag ahne Verschattung
bei Sudausrichtung pro Flache [kvvhiméfa] 50
archlieinr e A TUBB R AICRIEK Y 08 - hearbeliel
aktuell it Design2Py
0 concopt { acp syslanms AG ¢ HTWS Konslanz / GES / Fraunhofer ISE DasignZPV Mailensleinbericht 01

Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen d es I g n 2 PV

10. Heilbehandlung a) Krankenhaus

Beispiel: Kompetenzzentrum fur Menschen mit Demenz, Munchen
Feddersen Gesellschaft von Architekten mbH, Berlin, 2013

Bauteil: transparente Glasfassade
Design2PV in Kembination mit dem Material: Glas

Funktionales und gestalterisches Petenzial
fur Design2PV.

« grofe Glasflache
« Sohnenschutz
* Sichtschutz
« Schutz vor Vagelschlag
Mogliche Risikofaktoren:

« Irritation durch Schattenwurf

Bauherr Unternehmen

Installierte Leistung [W] 2400
Installierte Leistung pro Flache [V 40
Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung [k\Wwhia] 1513
Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung pro Flache [KWhimifa) 25
@ Statan MR NN aumann - bearveltat
aktuell mit Design2Py
o0 concopt f acp sysloms AG ! HTWG Konslanz  GES / Fraunhofer ISE Design2PV Meilensieinbericht 01

Seite 73



0324139B

Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen

9. Sonstige Nichtwohngebé&ude a) Sakralbauten

Beispiel: Katholische Herz-Jesu Kirche, Pladerhausen-Urbach
Architekt Fritz Viogt, 1958

& Moiger Fue! Fuol - hearbeliet

aktuell mit Design2Py

©0 Concept { ack syslems AG ¢ HTWGS Konglanz / GES / Fraunhefer ISE

Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen

8. Wohngeb&ude b) Mehrfamilienhaus

Beispiel: Wohnen im Quartier, Stuttgart
EMT Architektenpartnerschaft, Stuttgart, 2011

© Pater Hartung - bearbairat

aktuell mit Design2Py

o concept f acp systons AG ¢ HTWE Konsianz / GES / Fraunhofor 1SE

HT
W
G

design2pv

Bauteil: opake Fassade
Design2PV in Kombination mit dem Material: Putz

Funktionales und gestalterisches Potenzial
fur Design2PV

« grole unverschattete Flache
« Aufivertung des Gebaudes

Magliche Risikafaktoren:
« zu kleinteilige Strukturen

Bauharr: Organisation ahne Erwerbszwack

Installierte Leistung [W] 4800
Installierte Leistung pro Flache [wim?] 80
Ertrag ohne Verschattung
bei Sidausrichtung [k\Wh/z] 3025
Ertrag ahne Verschattung
bei Sudausrichtung pro Flache [kvvhiméfa] 50

DesignZPV Meilansleinbericht 01

design2ev

Bauteil: Balkonbristung

Design2PV in Kombination mit dem Material:
Faserzement

Funktionales und gestalterisches Potenzial
fiir Design2PV:

« Absturzsicherung
« sich wiederholende Elemente

Mogliche Risikafaktoren:
- Verschattung durch umliegende Gebaude

Bauherr: Gffentlicher Bauherr

Installierte Leistung [W] 180
Installierte Leistung pro Flache [V 120
Ertrag ohne Verschattung
bei Sidausrichtung [k\hia] 113
Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung pro Flache [KWhimifa) 76

DesignZPV Meilensizinberichl 01

Hochschule Konstanz
Technik, Wirtschaft und Gestaltung
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Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen d es I g n 2 PV

8. WohngebZude a) Wohnheim
Beispiel: Studenten-Wohnheim Gottingen

Bauteil: opake Fassade

Design2PV in Kombination mit dem Material: Putz

Funktionales und gestalterisches Potenzial
fur Design2PV

= grolie bespielbare Flache
- Aufwertung des Gebaudes

Magliche Risikafaktoren:
= Warschattung durch umliegende Gebaude

Bauherr: sffenflicher Bauherr

Installierte Leistung [W] 4800
Installierte Leistung pro Flache [wim?] 80
Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung [k\WWwh/a] 3025
Ertrag ahne Verschattung
bei Sudausrichtung pro Flache [kvvhiméfa] 50

® Sewio Pascol w Sergis Pascoln - bearbeiiet
aktuell it Design2Py
0 concopt { acp syslanms AG ¢ HTWS Konslanz / GES / Fraunhofer ISE DasignZPV Mailensleinbericht 01

Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen d es I g n 2 PV

7. Beherbergung b) Hotel

Beispiel: magdas Hotel, Wien
AllesWirdGut, Wien/Minchen, 2015

Bauteil: Fensterelement
Design2PV in Kembination mit dem Material: Glas

Funktionales und gestalterisches Petenzial
fur Design2PV.

= Image- und Markenunterstitzung

* Sichtschutz

« sich wiederholende Elemente
Msgliche Risikofaktoren:

- Verschattung durch umliegende Bauteile

Bauherr: Unternehmen

Installierte Leistung [W] 80
Installierte Leistung pro Flache [V 80
Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung [k\Wwhia] 50
Ertrag ohne Verschattung
2 3 : : : bei Sidausrichtung pro Fliche (KWhimifa] 50
@ AUSSIWITIGY ATCHIHIUF ZT GibH ANBSIIIGU ARCHITEKIUY ZT GRIDH - bearbaitat
aktuell mit Design2Py
o0 concopt f acp sysloms AG ! HTWG Konslanz  GES / Fraunhofer ISE Design2PV Meilensieinbericht 01
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Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen d es I g n 2 PV

6. Sport b) Dreifach-Sporthalle

Beispiel: Dreifach-Sporthalle ,PancramaArena”, Wiggensbach
F&4 Architekten, Kempten, 2010

Bauteil: transparente Glasfassade
Design2PV in Kombination mit dem Material: Glas

Funktionales und gestalterisches Potenzial
fur Design2PV

« freistehendes Gebaude (wenig Verschattung)
« Sonnenschutz

« Image-Gewinn

« Markenunterstitzung

Magliche Risikafaktoren:

+avil Durchsicht / Ty [
wird verhindert

Bauherr: gffenflicher Bauherr

Installierte Leistung (W] 2160
Installierte Leistung pro Flache [wim?] 40
Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung [k\WWwh/a] 1361
Ertrag ahne Verschattung
i L Al t bei Sudausrichtung pro Flache [kvvhiméfa] 25
compatitionting. com compatitionine. com - bearvesiat
aktuell it Design2Py
0 concopt { acp syslanms AG ¢ HTWS Konslanz / GES / Fraunhofer ISE DasignZPV Mailensleinbericht 01

Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen d es I g n 2 PV

6. Sport a) Schwimmbhalle

Beispiel: Facherbad Karlsruhe, Schwimmbhalle
Rossmann+Partner Architekten, Karlsruhe 2016

Bauteil: transparente Glasfassade
Design2PV in Kembination mit dem Material: Glas

Funktionales und gestalterisches Petenzial
fur Design2PV.

= groBe Glasflache
« Bonnenschutz
« Schutz vor Vogelschlag
Msgliche Risikofaktoren:
- Winschaftichkeit stark im Verdergrund

Bauherr: Gffentlicher Bauherr

Installierte Leistung [W] 2640
Installierte Leistung pro Flache [V 80
Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung [k\Wwhia] 1684
Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung pro Flache [KWhimifa) 50
- bearbeitat
aktuell mit Design2Py
o0 concopt f acp sysloms AG ! HTWG Konslanz  GES / Fraunhofer ISE Design2PV Meilensieinbericht 01
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Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen d eS Ig n 2 PV

5. Kultur und Unterhaltung a) Biirgerhaus

Beispiel: Kultur - Burgerhaus Unterfehring
WerkGemeinschaft Guttenberger, Stuttgart, 2010

Bauteil: transparente Glasfassade
Design2PV in Kombination mit dem Material: Glas

Funktionales und gestalterisches Potenzial
fur Design2PV

= groBe Glasflache

« Eye-Catcher

« Image-Gewinn

« Schutz vor Vogelschlag

« hehes Publikumsaufkammen (Verbreitung
von Design2PV)

Megliche Risikafaktoren:

« Werschattung

Bauherr: Offentlicher Bauherr

e, Installierte Leistung [W] 3520
/ '\l Installierte Leistung pro Flache [Wim?] 40

- Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung [kWwh/a] 2219

Ertrag ahne Verschattung
e —— bel Sidausrichtung pro Flache [K¥Vhim?fa] 25

& GG & WGG- bearbesiet
aktuell it Design2Py

©0 Concept { ack syslems AG ¢ HTWGS Konglanz / GES / Fraunhefer ISE DesignZPV Meilansleinbericht 01

Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen d es I g n 2 PV

4, Handel und Dienstleistung b) Einkaufszentrum

Beispiel: Karstadt Limbecker Platz, Essen
HENN, Munchen, 2009

Bauteil: vargehangte hinterluftete Fassade
Design2PV in Kembination mit dem Material: Aluminium

Funktionales und gestalterisches Petenzial
fur Design2PV.

- freistehend [unverschattet]
« groRe Flachen
« Markenunterstitzung
« Image-Aufwertung
Mogliche Risikofaktoren:
* zu kleinteilige Struktur

Bauherr Unternehmen

Installierte Leistung [W] 40000
Installierte Leistung pro Flache [V 40
Ertrag ohne Verschattung
bei Sidausrichtung [k\hia] 25212
Ertrag ohne Verschattung
bei Sudausrichtung pro Flache [KWhimifa) 25

G Esch - bearbeitet

aktuell mit Design2Py

o0 concopt { acp sysloms AG / HTWG Konslanz / GES / Fraunhofor ISE Design2PV Mailensteinberioht 01
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Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen d es I g n 2 PV

4, Handel und Dienstleistung a) Einzelhandel

Beispiel: Sport Gruner, Konstanz
Bachle Maid architekten stadtplaner bda, 2008

Bauteil: transparente Glasfassade
Design2PV in Kombination mit dem Material: Glas

Funktionales und gestalterisches Potenzial
fur Design2PV

* Sichischutz
« Markenunterstatzung
« Image-Aufwertung
Mogliche Risikafaktoren:
= Verschattung durch umliegende Gebaude
(hohe Bebauungsdichte)
+ Werdeckung der Schaufensterauslage

Bauherr: Unternehmen

Installierte Leistung [W] 1600
Installierte Leistung pro Flache [wim?] 40
Ertrag ohne Verschattung
bei Sidausrichtung [k\Wh/z] 1008
Ertrag ahne Verschattung
bei Sudausrichtung pro Flache [kvvhiméfa] 25

Attp Avoe. Sport.gruner. de http:/vwer Sport-gruner.de - bearbeitet
aktuell it Design2Py
0 concopt { acp syslanms AG ¢ HTWS Konslanz / GES / Fraunhofer ISE DasignZPV Mailensleinbericht 01

Einsatzmaglichkeiten des Design2PV-Pradukts nach Gebaudenutzungsklassen d es I g n 2 PV

3. Bildung b) Kindertagesstatte

Beispiel: Kita Zauberzwerge, Berlin
baukind, Berlin, 2014

Bauteil: Fensterelement

ﬂ« 2 AR

Design2PV in Kembination mit dem Material: Glas

Funktionales und gestalterisches Petenzial
fur Design2PV:

= Sonnenschutz
« Sohutz vor Vogelschlag

Mogliche Risikofaktoren:
« gewlnschter Lichteinfall wird reduziert

Bauherr: sffentlicher Bauharr

Installierte Leistung [W] 360
Installierte Leistung pro Flache [Wim?] 80
Ertrag ohne Verschattung
bei Sidausrichtung [k\Wwhia] 227
Ertrag ahne Verschattung
bei Sudausrichtung pro Flache [KWhimifa) 50
s Dappe & AN Dappe - Bearbaltat
aktuell mit Design2PV
oo concopt f acp syslams AG ! HTWG Konslanz  GES / Fraunhofer ISE Design2PV Meilensieinbericht 01
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10. Heilbehandlung b) Physiotherapie

Beispiel: Kérperwerk Kirchheim
Gerhard Feuerstein Architekt BDA, Kirchheim, 2011

Bauteil: Fensterslement
Design2PV in Kombination mit dem Material: Glas

Funktionales und gestalterisches Potenzial
fur Design2PV:

- Sichtschutz
* Image- und Markenunterstitzung

Magliche Risikofakicren:
* reduzierter Lichteinfall

Bauherr: Unternehmen

Installierte Leistung [\W] 1200
Installierte Leistung pro Flache [W/im?] &0
Ertrag ohne Verschattung
bei Stdausrichtung [kwWh/a] 756
Ertrag ohne Verschattung
bei Stdausrichtung pro Flache [KWhimé/a] 50
& wiw.niectnauer-architekur.de T wwwrredenauer-architektur.de - bearboitet
aktuell mit Design2PV
o concopti acp systems AG | HTWG Konstanz / GES / Fraunhofer ISE Design2PY Meilensteinbericht 01
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