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R 128
48° 70" N Dachintegration

R 128 / Haus Sobek - Experiment Wohnen’
Experimentalhaus RomerstraBBe 128
Stuttgart, RdmerstraBe 128

Prof. Dr. Werner Sobek, Stuttgart

Ursula und Werner Sobek, Stuttgart
Transsolar Energietechnik GmbH,

Dipl.-Ing. Matthias Schuler, Stuttgart
Baumgartner GmbH, Dipl.-Ing. Siegfried Baumgartner,
Kippenheim

Baumgartner GmbH , Dipl.-Ing. Siegfried
Baumgartner, Kippenheim,

IB Peter Kronthaler Minchen

IB Jochen Kéhnlein Albstadt

Werner Sobek Ingenieure GmbH, Stuttgart,
Dipl.-Ing. Ingo WeiB

Jochen Kéhnlein, Gebdudeautomation, Albstadt

6,9 KW peak auf Wohnhaus

3,45 KW peak auf Messcontainer

6270 kWh/a auf Wohnhaus

3142 KWh/a auf Messcontainer

Baumgartner GmbH, Dipl.-Ing. Siegfried Baumgartner,
Kippenheim

September 2001

69 m?

4500 m?

Privat / Wohnhaus
Neubau

Netz-Anschlu
Dachintegration

52,16 m?

Monokristalline Siliziumzellen
BP-Solar

Produkt: BP 5140L (144 Wp)

- db Deutsche Bauzeitung 7/01(Sonderausgabe)
- Arch+ 156 (5/2001)
- Arch+ 157 (9/2001) (Sonderheft Gber Haus R 128)
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- Architectural Review 9/2001

Zeitungen - Jager, Markus; Aalund, Dagma:
Living in a High-Tech Glass House, in:
Wall Street Journal Europe,
9.-10.11.2001, S. 30

Blcher - R 128 by Werner Sobek. Architektur fir
das 21. Jahrhundert (Blaser, Werner,
Heinlein, Frank), weitere Angaben,
siehe Bibliographie

Abbildungen Dachaufsicht / Teilansicht / Energiekonzept

1) Beschreibung Experimentalhaus RémerstraBe 128

- Allgemein

Das 2001 fertiggestellte viergeschossige Gebaude, Wohnhaus RémerstralBe 128,
befindet sich auf einem steilen Grundstick am Rande des Stuttgarter Talkes-
sels. , Es wurde als vollkommen rezyklierbares, im Betrieb emmissionsfreies und
energetisch autarkes Gebaude entworfen. Das Haus ist vollkommen verglast und
besitzt keine inneren Trennwande. Es ist modular aufgebaut und aufgrund des
Zusammenbaus durch Steck- und Schraubverbindungen nicht nur leicht auf- und
abbaubar, sondern auch vollkommen rezyklierbar.” Der im Haus bendétigte elek-
trische Strom wird durch die integrierte Photovoltaikanlage erzeugt.

Die ErschlieBung des Gebdude erfolgt Uber eine Briicke, die in die oberste Ebene
fahrt. In dieser Ebene befinden sich die Kiiche und EBbereich. Nach unten
schlieBen sich die Wohnebene, die Schlafebene und das Kinderzimmer mit Tech-
nikbereich an. Die vier Nutzungsebenen sind jeweils durch wenige Mébelstiicke
definiert. Hiermit wird das Konzept der maximalen Transparenz auch im Inneren
des Bauwerks konsequent umgesetzt.

.Das Tragwerk des Gebaudes besteht aus einem durch Diagonalen ausgesteiften
Stahlskelett, das auf einer Stahlbeton-Bodenplatte steht. Die Tragstruktur des
Gebaudes besteht im Wesentlichen aus einem geschraubten “Stahlskelett’. ...

Es sind 4 GeschoBebenen mit jeweils 2,80 m Hohe vorgesehen. Somit betragt
die Gesamthohe des Gebaudes 11,20 m. Die Aussteifung erfolgt an drei Seiten
durch Auskreuzungen mit Zugbandern (60 x 10 mm). Diese sind an der Nord-
und Sidseite versetzt, an der Ostseite Ubereinander angeordnet. In horizontaler
Richtung werden die Decken ebenfalls durch Zugbander (60 x 10 mm) ausge-
kreuzt. Somit bildet jede GeschoBebene eine *Scheibe”.”

.Die Decken bestehen aus Elementen in Dickholzbauweise. Alle tragenden

und nichttragenden Elemente sowie die Fassade sind modular aufgebaut und
werden durch leicht I6sbare Verbindungen zusammengehalten. Es gibt keinerlei
Putz oder Estrich, so daB3 auch keine schwierig oder gar nicht zu entsorgenden
Werkstoffverbunde entstehen. Entsprechend konsequent gibt es keine Unter-
putzleitungen. Alle Ver- bzw. Entsorgungssysteme sowie Kommunikationstrassen
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liegen in Blechkanalen, die entlang der Fassaden angeordnet sind und die in die
Deckenkonstruktion integriert sind. Es gibt keine Lichtschalter, Turgriffe, Fenster-
griffe oder Armaturen, da sdmtliche Bewegungs- und Steuerungsvorgénge durch
berlihrungslose Sensoren bzw. voice control gesteuert werden.

Das Gebaude wird allseitig von einer Glasfassade eingehdllt. Diese wird umlau-
fend im Abstand von ca. 40 cm zur Hauptkonstruktion angebracht. Alle Scheiben
haben eine Hohe von 2,80 m bei einer Breite von 1,36 m auf der Nord- und Sid-
seite bzw. 1,42 m auf der West- und Ostseite. Ebenfalls in diesem Raster ist die
Tragkonstruktion fur die Scheiben angebracht. Jede Scheibe ist einzeln gelagert,
und gibt ihr Eigengewicht an Zugstangen ab. So wird das gesamte Eigengewicht
bis in die Dachebene weitergeleitet und hier Gber Kragarme an die Hauptkon-
struktion abgegeben. Das vollkommen verglaste Gebdude besitzt eine hochwerti-
ge Dreifachverglasung mit einem k-Wert von 0.4.

Um das Haus als emissionsfreies Nullenergiehaus bauen zu kénnen, wurde ein
neuartiges computergesteuertes Energiekonzept entwickelt; dieses kann bei
Bedarf von jedem Ort der Erde per Telefon und Computer kontrolliert werden.
Die durch die Fassade in das Gebdude eingestrahlte Sonnenenergie wird Uber
wasserdurchflossene Deckenelemente absorbiert und anschlieBend einem War-
mespeicher zugefihrt, aus dem das Gebaude im Winter durch Umkehrung des
Warmeaustauschprozesses beheizt wird. Die Deckenelemente wirken dann als
Warmestrahler; eine zusatzliche Heizung ist nicht erforderlich. [1]

. Glashauser waren schon vor fiinfzig Jahren denkbar und sind sogar gebaut
worden. Aber ihnen fehlte die technische Qualitat und Perfektion. Der heutige
Fortschritt fuhrt im Haus Sobek allerdings zu einer Radikalitat, die architektonisch
nur noch ein »Nicht-Haus, ein Glasabstraktum« zurticklaBt. Fur Paulhans Peters
ist die Makellosigkeit des Gebaudes eine Seite, die eindeutige Bestimmtheit durch
die Technik die andere.”

... in diesem Haus gibt es keinen einzigen geschitzten Platz auBer dem WC.
Selbst die Badewanne steht frei und kann nebst allen Zu- und Abldufen bis an die
talseitige Glaswand verschoben werden. Wer hier lebt muB ohne Privacy aus-
kommen, es gibt keine Ruickzugsmaoglichkeiten, auch keine temporare,... ." [2]

- Besonderheiten
Das Haus zeichnet sich durch folgende Begriffe im Besonderen aus (db, 7/01):

“Experiment Wohnen” - Transparenz
“Experiment Wohnen” - Licht

“Experiment Wohnen” - Reflexion

‘Experiment Wohnen” - Innere Rdume
“Experiment Wohnen” - Technik ohne Grenzen /
Konstruktion und Haustechnik [3]

= Orientierung
Das Haus ist stidorientiert (Std 0°).

B.11/5
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- ErschlieBung

Das viergeschossige ,, Glashaus” wird durch einen Steg vom Hang aus er-
schlossen. Hierzu ein Zitat aus der Gebaudebeschreibung tber das Haus R128:
.Der Mensch erschlieBt das Gebaude Uber einen Steg, die Technik die die Men-
schen in dem Gebadude zum Leben bendtigen wird ebenso prominent wie der
FuBgangersteg als Technikbricke in Szene gesetzt. In dieser , Technikbricke”
laufen samtliche Ver- und Entsorgungsleitungen wie Frischwasser, Strom, An-
tennen- und Datenkabel bis zum Schmutz- und Abwasser.”

= Glas und Fassade

Verglasung der Fassadenflachen aus 3-fach Isolierverglasung bzw. einer Dop-
pelverglasung mit einer im Luftzwischenraum liegenden speziell beschichteten
Folie. Durch die unterschiedliche Beschichtung und Befullung der Scheiben-
zwischenrdume mit Edelgasen, werden bei hervorragenden Lichtdurchlassig-
keitswerten (der Reflexionsgrad dieses Glases ist mit normalem Glas vergleichbar)
extrem hohe Kalteschutzwerte erreicht. Die Aufheizung des Wohnraumes im
Sommer wird durch die warmeregulierende Wirkung der Klimafolie verhindert.
Das eingesetzte Glas hat zusatzlich noch den Vorteil gegentber einer 3-fach-Ver-
glasung, daB es in puncto Gewicht und Gesamtdicke eher einer konventionellen
Doppel-Isolierglasscheibe dhnelt.

Hier noch mal genauer der Sommerfall: Dem fur den Treibhauseffekt verant-
wortlichen Infrarotbereich wird hier folgendermalBen begegnet:

Aufgrund der speziellen Klimafolienbeschichtung wird der GroBteil der Infrarot-
strahlen des Sonnenlichtes reflektiert. Genau diese langwelligen Wéarmestrahlen
sind es namlich, die normale Scheiben nahezu ungehindert passieren kénnen
und aufgrund der physikalischen Eigenschaften den Innenraum des Gebaudes
nicht mehr verlassen und es somit zu einer unangenehmen Uberhitzung im
Innenraum kommt.

Die fiinfte Ansicht, die horizontale Fassade dieses Gebaudes - das Dach
Auf dem Dach des Gebaudes wurden horizontal und flachenblndig (dem Prinzip
der vertikalen Fassade folgend) rahmenlose Photovoltaikelemente angebracht.
(Weitere Beschreibung der PV-Anlage, Punkt 4).

- Die Innere Struktur /

Verteilung der Medien - horizontalte und vertikale Installationsschachte

. Die Verteilung der Medien erfolgt in Kanalen. Es gibt also sowohl den fuBbo-
denbiindigen Kanal entlang der Fassade (Aluminiumblechabdeckung geschraubt)
als auch die 8 vertikalen Installationsrohre fir Strom, Wasser, Zuluft (Edelstahl-
rohre glasperlgestrahlt).

Durch diese Art der reversiblen Installation kann je nach Bedarf mit geringem
Aufwand nachinstalliert werden.” [4]

2) Gestalt
= Auf der Suche nach neuen Formen - Betrachtungen der Bauherren

Ursula Sobek ,Ein Urlaubserlebnis in Nordjemen |6ste bei der Bauherrin



HAUS SOBEK / STUTTGART

den Wunsch aus, in absoluter Freiheit wohnen zu wollten. Der Wunsch ist ins-
zwischen Wirklichkeit geworden: Im Haus in der R&merstraBBe lebt es sich wie in
einem Adlershorst. Diese Architektur hat selbstverstandlich ein anderes Verhaltnis
zur Umwelt, zu ihren Nutzern und zur Technologie. Das Haus stellt kein Muster-
beispiel dar, sondern ist eine ganz personliche Manifestation seiner Bewohner.”
(Ursula und Werner Sobek, db 7/01).

Die Bauherrin Ursula Sobek bezeichnet das Haus als “Mafradsch des 21. Jahr-
hunderts” [Erlduterung zu Mafradsch: “Im obersten Stockwerk der Turmhauser
in Nordjemen - die wie Adlernester auf Bergspitzen gebaut sind - befindet sich
der Mafradsch, der Raum, in dem die Manner die wichtigen Dinge des Lebens
besprechen.]. Sie sagt weiter: , Dieser Mafradsch, dieses Baumhaus, dieses Glas-
haus, der Natur und der Stadt so nah, mit dieser innovativ eingesetzten Technik
ist fir mich ein Ort der absoluten Erholung geworden. Man ist hier auf Dauer im
Urlaub.”

Werner Sobek

duBerte zu der Konzeption des Gebdude folgende Uberlegungen:

.Es gibt eine Architektur, die sich in ihren gestalterischen und konzeptionellen
Zielsetzungen als eine Architektur des dritten Jahrtausends versteht. Eine Archi-
tektur, die den Anspruch besitzt, eine unserer und der kommenden Zeit entspre-
chende Haltung zu formulieren. Eine Architektur, die ihre Gestalt nicht durch
Setzung unter Rickgriff auf tradierte Formen und Materialien, sondern durch
Entwicklung auf der Basis integraler Planungs- und Organisationsprozesse mit
Hinblick auf aktuelle und zukiinftige Formen des menschlichen Lebens findet.
Diese Architektur hat ein radikal anderes, jetzt positives Verhaltnis zur nattr-
lichen Umwelt, zu ihren Nutzern und zu der ihr inhdrenten Technologie.
Selbstverstandlich impliziert eine derartige Architektur auch die gesellschaftlich
bereits allgemein akzeptierten und genutzten Technologien unserer Zeit. Dies
bedeutet nicht weniger, als dal3 ein heute gebautes Wohnhaus absolut emissi-
onsfrei und in seiner Jahresbilanz ausschlieBlich mit Wind- und/oder Solarenergie
betreibbar sein kann und muB. Die Einpassung in die Natur hat nur mit minima-
len Eingriffen zu erfolgen, alle Versorgungssysteme und die zugehdrigen Lei-
tungen bleiben an Bord. Das Gebaude muf3 vollkommen rezyklierbar sein, was
eine Konstruktionsweise, die eine spatere Aufteilung in sortenreine Ein-Werk-
stoff-Komponenten erméglicht, erzwingt. Dies wiederum schafft neue Mog-
lichkeiten in der Herstellung und Montage. Flexible Wohnformen werden durch
offene Grundriss- und ErschlieBungsgestaltung ermdglicht. Flexible Wohnfor-
men erfordern aber letztlich auch vollkommene Flexibilitat in der Fihrung von
Ver- und Entsorgungssystemen, Energie und Kommunikationssystemen, ortsfeste
Installationen wie Schalter und Steckdosen gibt es deshalb nicht mehr.
Selbstverstandlich bedingt eine derartige Architektur andere Planungs- und Her-
stellungsprozesse. Modulare und hochintegrierte Systeme erfordern nicht nur viel
Wissen und Fantasie in der Planung, sondern auch eine sehr enge Kooperation
zwischen den Planern und den Herstellern. ...

Man betritt das Haus aufgrund seiner Steilhanglage Uber eine Briicke. .... Der
Mensch betritt den Lebensraum der Pflanzen und Tiere nicht.

Es gibt keine Innenwénde. Die 4-geschossige Treppe .... (schafft) einen vertikal

B.11/7
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durchgehenden Innenraum. Die Komplettverglasung schafft einen horizontal
durch das Gebaude gehenden AuBenraum.

Man wohnt somit weniger in einem Haus als in einem durch eine transparente
Hochleistungshiille gefaBBten AuBenraum.”

Das Haus ist mit einer komplett elektronischen Regelungs- und Sicherheitstechnik
ausgestattet. Es existieren kein Schalter, Tiir- oder Fenstergriffe mehr. , Uber den
InternetanschluB kann das Gebaude von jedem Punkt auBerhalb der Stadt ge-
steuert werden.”

.Es sollte ... eine experimentelle Struktur entstehen, an der wir alles das realisieren
wollten, was nach meinem Dafirhalten zwingende Basis fur ein Bauen in der
Zukunft ist. Vieles haben wir noch nicht eingebaut. ....

Bisher ist die Architektur ohne Antwort und ohne Reaktion auf die in immer kir-
zer werdenden Abstanden eintretenden wissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Revolutionen unserer Tage.” (Werner Sobek). [5]

3) Fakten / Projektdaten

STUTTGART
- Breitengrad 48°42° N/ 9°12" E
Meereshohe 401 m 4. NN

- Globalstrahlung / a 1103 kWh/m? a*

- Sonnenstunden 1.814 h/a

- Topographie: Steiles Gelande am Sud-Hang (siehe
Gebaudebeschreib.)

= Verschattung: keine Verschattung durch Nachbargebaude /
(Dachintegration) / Teilverschattung durch Baume

- Ausrichtung Sud-Ausrichtung des Gebaudes
Photovoltaik ist auf dem Flachdach integriert

- Energiekonzept Es besteht ein Gesamtenergiekonzept

* Globalstrahlung als Mittelwert der Jahressummen von 1981-2000 in KWh/m? a
Einstrahlung auf die horizontale Fldche [Quelle: Photon Spezial , 2002, S.109]

4) Zelle / Photovoltaik-Beschreibung

Allgemein

Das Feld besteht aus 48 Modulen. Ein Solarmodul hat die Abmessung 1375 x 815
mm. Die Elemente sind von BP Solar vom Typ BP 5140L Diese werden mit dhnli-
chen Punkthaltern wie wir sie an der Fassade haben befestigt. Die Anlage leistet
somit im Idealfall 6,72 kW/h. [6]

- Erscheinungsbild: Flachdachintegration / Photovoltaik-Module
sind somit in das Gesamtkonzept des Gebaudes
Loptimal” integriert

- Orientierung der PV: stidorientiert / verschattungsfreie Sonneneinstrahlung
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solare Gewinne PV

—Ig

Gebaudehtille

17  Energiebilanzkonzept

Netz

Warmepumpe

Kurz-/Lang-
zeitspeicher

PHOTOVOLTAIK-BASISDATEN

Basisdaten

Dach (Std-Orientierung)

[Flachdachintegration und Messkontainer]

-

PV-Typ

Hersteller/ Produkt

Ausrichtung

Neigung der Module
Abschattung

Wirkungsgrad- Zellen (optimal)
Wirkungsgrad-Zellen (praktisch)
PV-Flache (F) / Dach

Anzahl PV-F Dachmodule

Farbe der Solarzellen

- Leistung / Modul

-

-

Leistungen

Gesamtleistung
Jahresenergieertrag

Effizienz F (Flache) /
Leistung kWp

Spezifischer Ertrag/a
[KWh/a)/ [kwWp]
[Dach/Siid-Orientierung]

Alternativ

i

1

1

i

Ausrichtung Dachmodule
Neigung der PV-Module
Globalstrahlung / a

(Jahrlicher Mittelwert 1981-00)*
Erzeugte Energie / Jahr

monokristalline Siliziumzellen
BP-Solar (Produkt: BP 5140L; 144 Wp)
0°

0°

Teilverschattung durch Baume

ca. 13%

keine Angabe

52,16 m?

48 Stuck auf dem Wohnhaus

24 Stuck auf den Messcontainer
dunkelblau

0,144 kWpeak

ca. 5,0 kWpeak (Dach/Wohnhaus)
keine Angabe (Messcontainer)

5,0 kWp (Gesamt)

4.000 kWh/a (Wohnhaus)

keine Angabe (Messcontainer)

4.000 kWh/a (Gesamt)

[bereits abzliglich der mogl. Verluste]

10,43 %

800 [kWh / (kWp x a)]

sud 0°
OO
1103 kWh/m? a *

9.412 kWh/a

* Globalstrahlung als Mittelwert der Jahressummen von 1981-2000 in kWh/m? a

5) Kosten

Kosten Photovoltaik:
Gesamtkosten / Gebaude

Einstrahlung auf die horizontale Fldche [Quelle: Photon Spezial 2000, S. 109]

keine Angaben durch Bauherrn
keine Angaben durch Bauherrn

B.11/9
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Gesamtbewertung

.Eine architektonisch gelungene Integration. Hier wurde sehr viel Wert auf die As-
thetik der Anlage gelegt. Die Minderertrage durch den ungtinstigen Neigungswinkel
wurde durch mehr Generatorflache kompensiert.” [7]

ERGEBNISSE DER STUDIE

Der Spezifische Jahresertrag [800 kWh/(kWp x a)] liegt knapp Uber dem Durchschnitts-
wert der Dachintegrationsstudie [797 kWh/(kWp x a)]. Es handelt sich um eine ideale
Stdausrichtung der PV (Sud 0°), jedoch muBte aus architektonischen Griinden ein
Integrationswinkel von 0° gewahlt werden. Durch sehr gute monokristalline (schwar-
ze) Solarzellen konnte - trotz auftretender Teilverschattung durch die sich im Umfeld
befindlichen Bdume und mit dem , unglnstigen” Integrationswinkel - ein , mittlerer”
Spezifischer Jahresertrag erzielt werden, im Vergleich mit den restlichen Beispielen.
Das Projekt befindet sich an einem stdlich gelegenen Standort in der Vergleichsstudie
(Stuttgart: 48,42° N).

Zu den Ergebnissen der Performance Ratio [PR] und [PRp,i] siehe Kapitel 4 und
Kapitel 5 unter den jeweiligen Unterpunkten zur PR, sowie die Graphiken [PR] A
und [PRy,,,;,] A, einschlieBlich der Uberlagerungsgraphik.
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1-MW-SOLARDACH MESSE MUNCHEN-RIEM

Abb. B.12.0
Solardach Messe Miinchen-Riem

1MW-SOLARDACH
B.12 MUNCHEN

Projekt
Standort

Architekten
Bauherr
Gebaudetechnik
Energiekonzept

Photovoltaik

PV-Nennleistung
Erzeugte Energie / Jahr

Planung
Fertigstellung

Gebaudedaten
Flache BGF
Gebaudenutzung
Photovoltaik
PV-Typologie
Anwendungstyp
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Effizienz der Solarzellen
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MESSE-MUNCHEN
48° 20" N Dachintegration

Solardach der Messe Miinchen
Messegeldande, Minchen-Riem

BBP Architekter Ystrup, Bregenhoj

& Partner,

Kopenhagen, Danemark

Messe GmbH Minchen

Siemens AG

PGM Planungsgemeinschaft Messe
Minchen

Shell Solar (ehem. Siemens & Shell Solar)
Minchen

1,016 MWp

Durchschnittl. 1 Mio. kWh/a
(nachgewiesen fir die letzten 4 Jahre)
Sommer 1995 / Baubeginn: August 1997
19. November 1997

keine Angaben
offentlich / Neubau

Netz-Anschlu

Dachintegration

7.812m?

66.000 m 2 (sechs Hallen zu jeweils
11.000 m ?)

38.100 m 2 (aus architektonischen und
asthetischen Grunden wurden ca. 50% der
Hallendacher - 6.350 m 2 jeweils - durch
Photovoltaik-Module belegt)

Rahmenlose Solarmodule (SM130-L) / mit
84 monokristallinen Siliziumzellen

Shell Solar (ehem. Siemens & Shell Solar),
Munchen, SM 130-L

Sudorientiert, im Winkel von 28° zur
Horizontalen
Leichtgewichttragkonstruktionen,

direkt auf die Dachhaut der Hallen
geklemmt

15 % (i. Mittel, unter STC)

13% [STC]
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Abb. B.12.1

Photovoltaik-Anlage auf den
Hallendéchern der Neuen Messe Miinchen
(blaue Flachen)

4/B.12

Veroffentlichungen - Prasentation Siemens & Shell Solar

- Prasentation Messe Minchen AG

- Leaonardo, 1998, Nr. 3 (Mai/Juni)

- Photon, 2000

- Staffelstein-Konferenz-Berichte
Abbildungen Lageplan / Grundriss / Dachaufsichten

1) Beschreibung

- Allgemein

Das neue Messegeldnde in Miinchen befindet sich auf dem Areal des friiheren
Flughafens Miinchen-Riem und ist in den vollkommen neuen Stadtteil Messe-
stadt Riem integriert.

. Die Dachflachen der sechs nordlichen Hallen der Neuen Messe MUnchen sind
Standort der derzeit weltgroBten Photovoltaik-Dachanlage (Stand 1998). Die Mes-
se mit einem internationalen Millionenpublikum an Besuchern und Ausstellern
ist der ideale Rahmen fur die Demonstration der Zukunftstechnik

Photovoltaik.” (Solardach MUnchen-Riem GmbH, 1998).

Die Messe Minchen International duBert sich wie folgt zum neuen Messedach
und den damit verbundenen Zukunftsbestrebungen fir Photovoltaik:
.Messebesucher aus aller Welt kénnen sich vor Ort selbst ein realistisches Bild
vom Einsatz der Photovoltaik mit ihren technischen, wirtschaftlichen und um-
weltschonenden Eigenschaften machen. Die Anlage liefert wichtige Ergebnisse
zur Weiterentwicklung und Optimierung der Photovoltaiksysteme. Dadurch
sollen die Kosten auch kleinerer Anlagen unter die heute Ublichen Werte gesenkt
werden.” [1]

- Projektziele
Die folgenden Projektziele wie sie von Siemens & Shell Solar fir das ,, TMW-So-
lardach Munchen-Reim* vertffentlicht und angestrebt wurden sind:

e Demonstration der Photovoltaik fiir die breite Offentlichkeit

*  Messe als internationales Schaufenster der deutschen Photovoltaik-Industrie
*  Weiterentwicklung der Modul- und Anlagentechnik

*  Verbesserung der Montagetechnik

e Doppelnutzung der Dachflachen [2]
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2) Gestalt

- Veroffentlichungen / Besonderheiten

Innovative Techniken

Bei dem Messe-Solardach kamen eine Reihe von neuen Techniken im Bereich der
Photovoltaik zum Einsatz. Eine der Hauptzielsetzungen war die Minimierung der
Kosten fir die Realisierung und den Betrieb einer groBen Solarstromanlage. Um

die Effektivitat und die Verflgbarkeit zu steigern, wurde erstmals eine gro3e PV-
Anlage mit einer zentralen Wechselrichtereinheit betrieben.

Verbesserte Montage

Die Photovoltaikmodule wurden von Siemens & Shell Solar fir PV-GroBanlagen
neu entwickelt. Es handelt sich um Laminatmodule, die mit Klammern auf den
Leichtbaugestellen befestigt sind. Die GroBe des Moduls, mit einem Gewicht von
weniger als 11 Kilogramm, richtet sich dabei nach dem , Ein-Mann-Handling”,
d.h., daB Modul und Gestell allein von einer Person montiert werden kénnen.
Dies fuhrte auch zu einer Erleichterung der Montagearbeiten. Somit konnte
deshalb direkt auf dem Dach auf den Einsatz von zeit- und kostenaufwendigen
Kranarbeiten verzichtet werden. ,Die hohe spezifische Leistung des Moduls und
seine kompakte Bauweise fuhrten zu giinstigen Montagekosten.”

-, Messe-Millionar”

.In den zurlckliegenden drei Betriebsjahren hat das Solardach tber 2,8 Milli-
onen Kilowattstunden Strom erzeugt, wobei sich die Anlage im Jahr 1998 noch
in der Optimierungsphase befand. Auf das Jahr 2000 entfiel mit 1,007 Millionen
Kilowattstunden das bisher beste Betriebsergebnis. Der Spezifische Ertrag ergab
991 kWh/kWp. 2000 lag der Wert fur die Performance Ratio im Jahresmittel bei
77 Prozent. 1999 erreichte sie mit rund 80 Prozent einen noch besseren Wert.

Monatliche Energielieferung an das Netz und Performance Ratio in 2000
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Abb. B.12.2

Monatliche Enerqgielieferung an das Netz fir das Jahr 2000
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Abb. B.12.3
Luftaufnahme der Messe Minchen mit
1 MW Photovoltaik-Anlage
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Mit diesen Werten liegt sie im weltweiten Vergleich zu anderen Anlagen dieser
GroBenordnung an der Spitze. Dies hervorragenden Betriebsergebnisse sind nicht
zuletzt auch auf die Mitarbeiter der Stadtwerke Munchen zurtickzufihren, die fur
die Betreibergesellschaft Solardach Minchen-Riem die Anlage betreuen.” [2]

3) Fakten / Projektdaten

MUNCHEN
- Breitengrad 48°20°N/11°31TE
Meereshohe ca. 550 m 0. NN
- Globalstrahlung / a 1150 kW/m? a (Mittel / horizontal) * (s.u.)
= Sonnenstunden 1.650 h/a
- AuBere Einflisse Windbelastungen wurden bericksichtigt, (DIN 1055)
= Verschattung keine Verschattung durch Nachbargebaude /
aufgestandertes Dachmontage-System
= Ausrichtung Nord-Std-Ausrichtung der Gebdude

Photovoltaik auf den Dachern ist stidorientiert

* Globalstrahlung als Mittelwert der Jahressummen von 1981-2000 in KWh/m? a
Einstrahlung auf die horizontale Fldche [Quelle: Photon Spezial , 2002, S.109]

4) Zelle / Photovoltaik-Beschreibung

- Allgemein
Die Anlage zeichnet sich durch eine ausgewogene Kombination von ausgereiften
Komponenten mit einer Reihe technischer Neuerungen aus. [3]

Im einzelnen umfaBt die Anlage:

. 7.812 rahmenlose Solarmodule mit je 84 monokristallinen Silizium-
zellen. Jedes Solarmodul hat eine Leistung von 130 Watt. Insgesamt
ergibt sich eine Spitzenleistung der Module von 1.016 Kilowatt.

. Die verfugbare Dachflache der sechs Hallen betrdgt 66.000 m?2. Davon
sind auf 38.100 m? die Solarmodule aufgesténdert.

. Die Wechselrichtereinheit besteht aus drei Geraten mit einer Leistung
von je 330 Kilowatt, die im abwechselnden und verbrauchsabhangigen
Betrieb eingesetzt werden.

. Die Einspeisung des Solarstroms erfolgt in das 20.000-Volt-Mittel-
spannungsnetz der Neuen Messe Munchen.

- Erscheinungsbild
.Die Photovoltaik-Anlage flgt sich dsthetisch in die anspruchsvolle High-Tech-
Atmosphare der Neuen Messe Miinchen ein” (sieche Abbildung B.12.4). [3]

= Orientierung der PV
Die Photovoltaikanlage ist exakt stidorientiert / Besonderheit: Durch die Tonnen-
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dachform haben die Module eine leichte Fehlorientierung (ca. + 7°), es herr-
schen also keine Flachdachverhaltnisse, was zu geringen Energieverlusten fuhrt.
Trotzdem liefert die Anlage gute Ergebnisse. Es handelt sich um aufgesténderte
Modulgestelle. Es liegen somit keinerlei Verschattungen vor (Eigenverschattung
wurde durch die Wahl des Abstandes zwischen den Modulen vermieden).

- Montage

Durch die weitgehende Vorfertigung der Komponenten war eine sehr ztigige
Montage in einer Rekordzeit von sieben Wochen maéglich (siehe Abbildung
B.12.6).

Abb. B.12.4
PV-Anlage auf dem Dach der Neuen
Messe Mdnchen-Riem.

= Prémissen der PV-Projektierung

Die Photovoltaikanlage wurde unter der Federfihrung des Bayernwerks von Sie-
mens Solar als Generalunternehmer realisiert. Dabei waren die Erfahrungen aus
den vielfaltigen Photovoltaik-Projekten der beteiligten Unternehmen Grundlage
fur die erfolgreiche Projektabwicklung.

Die Projektierung der Anlage erfolgte unter den folgenden Préamissen:

Module support

structure

e Doppelnutzung der vorhandenen Dachflachen und Tragstrukturen

e optimierter Einsatz von Standardwechselrichtern

e optimierte Module fir den Betrieb in GroBanlagen

Abb. B.12.5 *  berdhrungssichere Stecker zur Feldverkabelung

Aufbau eines Modulgestells e Kostenminimierung durch neue Lésungen bei Montage und Systemtechnik

* anschauliche Darstellung der Méglichkeiten der Photovoltaik fir ein breites
Publikum an dem exponierten Standort Neue Messe Munchen. [3]

PHOTOVOLTAIK-BASISDATEN

Basisdaten DACH (Siid-Orientierung)

= PV-Typ/ Monokristalline, rahmenlose
Solarmodule (SM 130-L)
Modulart je 84 monokristallinen Silizium-
Zellen der Firma Siemens Solar
- Hersteller Siemens & Shell Solar, MUnchen

Abb. B.12.6
Montage der PV-Elemente

Neigung der Module
Ausrichtung Dachmodule

Wirkungsgrad (Solarzellen)
Wirkungsgrad (Solarmodule)
Anzahl der Module

Anzahl der Zellen

Flache / Modul
PV-Modulflache (F) / Dach
Aufstellung

28° (nicht eben, Tonnendach, s.0.)

0° (exakte Stdorient. / Besonderheit:
Tonnendachform -> leichte Fehl-
orientierung, jedoch gute Ergebnisse erz.)
15 % (Mittel)

13 % [STC]

7.812 Stuck

656.208 Stlick

1 m?

7.812 m?

Leichtmetall-Gestelle direkt auf der
Dachhaut der Hallen (Materialaufwand

B.12/7
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um mehr als 50% vermindert)

- Farbe der Solarzellen Anthrazit / schwarz

= Leistung / Modul 130 Wattpeak (Wp)

= Nennleistung der Module 1.016 kWp [=1MWp]

- Anlagen-Nennleistung 1,016 MWpeak

- Erzeugte Energie / Jahr 1 Mio kWh/a (durchschnittlich)
- Effizienz F (Flache) / Leistung kWp 7,69 %

- Spezifischer Jahresertrag [kWh/a] / [kWp] 1.000 kWh (kWp x a)
[Dach / Siid-Orientierung]

Stromumwandlung

- Wechselrichter Drei Wechselrichter mit je 330 kW,
die im abwechselnden und
verbrauchsabhdngigen Betrieb (sog.
Master-Slave-Betrieb) eingesetzt
werden.

- Betriebsart Direkte Einspeisung in das
20.000-Volt-Mittelspannungsnetz
der Neuen Messe Minchen-Riem

Alternativ

= Ausrichtung Dachmodule 0° (exakte Sudorient. /Besonderheit:
Tonnendachform -> leichte
Fehlorientierung

- Mittlere Globalstrahlung / a 1.150 kWh/ m?a *

= Durchschnittlicher Sonnenschein/ Jahr 1.650 h/a **

- Kohlendioxid (CO,) Ersparnis: 1.000 Tonnen/a

*

Globalstrahlung als Mittelwert der Jahressummen von 1981-2000 in kWh / m?a
Einstrahlung auf die horizontale Fldche [Quelle: Photon Spezial 2000, S.109]

** Sonnenscheindauer ist fir die PV zweitrangig. Die Einstrahlung W/m? ist vielmehr
interessant (s.o.)

Energieertrag Rund eine Million kWh pro Jahr, d.h.
rund 4 Prozent des jahrlichen
Messestrombedarfs, dies
entspricht bis zur Halfte des Messe-
strombedarfs in messefreien Zeiten

5) Kosten
Gesamtkosten: ca: 14 Millionen DM; nur PV 12,5 Mio DM, Preisbasis 1996.
Die Differenz steht fur andere Aufwendungen des Kunden.

PV-Zellen und Installationskosten: keine Angaben durch den Hersteller

Der Kaufpreis galt fur die schlisselfertige Anlage. Besonderheit: In dem Preis ist auch
die Mittelspannungsanbindung (1MVA Trafo, Schaltfelder etc.) an das 20 kV Netz der
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Messe enthalten. Kleinere Anlagen speisen in der Regel direkt in das Niederspan-
nungsnetz ein und bendétigen diesen zusatzlichen Aufwand nicht. [4]

- Zur Kostenstruktur und Finanzierung des Solardaches Miinchen

.Die Solaranlage mit einer Nennleistung von 1.016 Kilowatt und einer Gesamt-
investition von rund 14 Millionen Mark war ein Baustein des von E.ON Energie
1995 gestarteten Forderprogramms , Energiezukunft Bayern”, das mit einem
Budget von 100 Millionen Mark ausgestattet war und en Einsatz erneuerbarer
Energien in Bayern fordern sollte.

E.ON beteiligte sich mit 50 Prozent, Siemens und Stadtwerke Miinchen mit je 10
Prozent und der Bayerische Staat mit 20 Prozent an den Kosten des Solardaches.
Auch der Bund zahlte im Rahmen seines Programms zur Férderung erneuerbarer
Energien 10 Prozent der Anlagenkosten.” [5]

GESAMTBEWERTUNG / KOMMENTAR ZUR STUDIE

Wie Abbildung B.12.2 bereits graphisch verdeutlicht, konnte eine sehr gute
Performance-Ratio im Jahr 2000 erzielt werden.

Im Vergleich samtlicher Projektbeispiele fur Dachintegrationen von Photovoltaik
erzielt das Messedach in Minchen den Spitzenwert des Spezifischen Jahreser-
trages der gesamten Studie [1000 kWh/(kWp x a)]. Dies ist auf verschiedene
Faktoren zurtckzufuhren, die sich positiv auf den Spezifischen Jahresertrag
auswirken (vgl. hierzu auch Kapitel 4 / Balkendiagramm und Kurzinterpretation
der , Toughness”-Kriterien).

Es handelt sich um ein auf das Tonnendach aufgestandertes PV-System und es
konnten somit opake Glas/Glas-Module eingesetzt werden, welche eine Vermin-
derung der auftretenden moglichen Wéarmeverluste zur Folge haben und sich
somit positiv auf die zu erzielenden Jahresertrage auswirken. Es besteht keine
Verschattung der PV-Module (d.h. ebenso positive Auswirkung fur den Spezi-
fischen Jahresertrag) und es handelt sich um einen stdlich gelegenen Standort
im Vergleich der restlichen Projektbeispiele.

Beschreibung der moglichen Grinde fur den sehr guten Spez. Jahresertrag:

* Fir das vorliegende Sytem bot sich der Einsatz von lediglich 3 Wechselrichtern
an, die fur die Gesamt-PV-Flache von 7.812 gm verwendet wurden. (Dadurch
maogliche geringere Verluste in den Wechselrichtereinheiten). Es handelt sich laut
Hersteller um den optimierten Einsatz von Standardwechselrichtern. Auf Grund
des sog. ,Master-Slave-Betriebes”, d.h. durch die bedarfsweise Zu- und Ab-
schaltung der entsprechenden Wechselrichter, weist das System einen sehr guten
Wirkungsgrad auf (bis zu 96%). [Zum Vergleich: Bei herkdmmlichen Anlagen
sind normalerweise mehrere Teilsysteme parallel geschaltet und es muB system-
bedingt, eine wesentlich gréBere Anzahl von Wechselrichtern eingesetzt wer-
den.]

B.12/9
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Luftbild der Messe Miinchen-Riem
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* Qualitativ hochwertige Module, die eine hohe gleichbleibend gute Modul-
leistung aufweisen [Vorsortierung der Module nach Priifung unter STC (Stan-
dard Test Conditions), um groBe Verluste durch Fehlleistungen zu vermeiden:
Module mit dhnlichen LeistungsgroBen werden in einem Strang parallel ver-
schaltet]. Diese Variante des Moduleeinsatzes und der Vorprifung bot sich bei
dem vorliegenden Projekt an und erscheint in Kombination mit der geringen An-
zahl von Wechselrichtern sinnvoll. Ferner weisen die in einem speziellen Verfah-
ren entwickelten Module Eigenschaften auf, durch welche die Einzelwiderstande
der Module entscheidend erhoht werden konnten, bzw. die additiven Verluste
durch , Leckstréme” (sog. Miss-Matching-Verluste) somit reduziert werden konn-
ten. (Dies ist bei einer GroBanlage dieses Ausmales von besonderer Bedeutung
und die entwickelten Module sind in dieser Hinsicht weltweit auf dem Markt ein-
zigartig, laut Aussage des Herstellers [Stand: Marz 2002]). [Modultyp: SM 130L].

In dem vorliegenden Fall der Messe Muinchen wurden die Module von Shell
Solar (friher Siemens Solar) dementsprechend speziell fir den Anwendungsfall
entwickelt, so daB die moglichen auftretenden Leckstrome vermindert werden
konnten und nur 3 Wechselrichter (die im Master-Slave-Betrieb arbeiten) in einer
Gesamtanlage zum Einsatz kamen - dies stellt die Einzigartigkeit und Neuerung
dar. Das entsprechende Modul wurde in intensivster und kostenaufwendigen
Versuchs- und Forschungsreihen durch Siemens Solar (bzw. Shell Solar) ent-
wickelt und kann jederzeit in beliebigen GroBanlagen zum Einsatz kommen
(auch in semitransparenter Form, laut Aussage des Herstellers). Die oben be-
schriebenen Neuheiten in Kombination fiihren auch zu der gesteigerten Leistung
des Gesamtsystems und haben gegeniber den im Vergleich stehenden Anlagen
die Spitzenposition (siehe auch Graphik A) zur Folge. In den langwierigen Tests in
den Klimakammern, bei denen die Isolationswiderstdnde getestet bzw. durch die
sie auf Grund von Neuerungen verbessert werden konnten, garantieren, daB die
Anlage 20 Jahre funktioniert.

* Sehr hohe Verfugbarkeit (Arbeitsfahigkeit) des Photovoltaikgesamtsystems,
d.h. selbst bei Ausfall eines Wechselrichters an einem sehr schénen Sonnentag,
wiurden lediglich EinbuBen in der Leistungsspitze zu verzeichnen sein.

* 28° Neigung der Module - auf nicht ebener Flache - Tonnendach-Wélbung, es
werden auBerordentlich gute Ergebnisse erzielt.

e 7.812 rahmenlose Solarmodule mit je 84 monokristallinen Siliziumzellen. (Pro
Modul eine Leistung von 130 Watt. Insgesamt ergibt sich eine Nennleistung der
Module von 1.016 kWp) - Es handelt sich um , optimierte Module fur den Be-
trieb in GroBanlagen”, die bei dem vorliegenden gewahlten PV-System sinnvoll
erschienen.

Weitere Kriterien, die nicht direkt mit der Systemwahl bzw. Photovoltaik-Modul-
wahl zusammenhdangen, sondern vielmehr zu den externen Bedingungen zdhlen,
sind u.a. der Standort Miinchen:
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* Sudlich gelegener Standort der untersuchten Projekt-Beispiele, Minchen
48°20° N/ 11° 31" E; Globalstrahlung: 1.150 Wh/m?2a (Jahresmittel, horiz.)

PERFORMANCE RATIO

Zur Erlduterung des Wertes der Performance Ratio, siehe Kapitel 4 und graphi-
sche Gesamtubersicht der Projekte Graphik [PR] A, sowie Graphik [PR,, ..] A.
Die Verschattungsfreiheit, sowie die gute Anpassung der Wechselrichter an

das Gesamtsystem sind in Kombination fur den vergleichsweise guten PR-Wert
gegeniber den anderen Projekten verantwortlich. Nahere Erlduterungen zu den
Ergebnissen der Studie, sie Kapitel 4 und 5.

Abkiirzungen
STC Standard Test Conditions:
- Einstrahlung: 1.000 W/gm (senkrecht auf eine ebene
Flache!)

- 1,5 AM (Airmass)
- Zellentemperatur: 25°
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SOLARKRAFTWERK / STADTWERKE KONSTANZ

Ansicht, "Solarkraftwerk" Konstanz

STADTWERKE
B.13 KONSTANZ

Projekt

Standort

Architekten
Projektarchitekt
Projektkoordination
Bauherr

HLS-Planung
Tragwerksplanung
Elektroplanung
Planung PV-Anlage
Anlagen-Nennleistung
Erzeugte Energie /Jahr
Ausfthrungsjahr

Gebdudedaten
Hauptnutzflache
Gesamtkosten
Dachflache
Gebaudenutzung
Neu/Altbau

Photovoltaik
PV-Typologie
Modulflache
Zellentechnologie-Typ
Hersteller / Solarzellen
Hersteller / Module
Orientierung

Veroéffentlichungen

Abbildungen

KONSTANZ
47° 20" N Dachintegration, 1997

Solarkraftwerk / Stadtwerke Konstanz
.Betriebshof Konstanz”, Betriebsgebaude
Konstanz, Deutschland

Schaudt Architekten BDA DWB, Konstanz
Andreas Rogg

Hochbauamt der Stadt Konstanz

Stadt Konstanz, Entsorgungsbetriebe (Gebaude),
Stadtwerke (Photovoltaikanlage)
Bernauer + Greiner, Konstanz

Fischer, Konstanz

Mollers + Westermeier, Konstanz

Ing. Buro fir Solarenergie, Konstanz

63 KWp

47.000 kWh/a

1997 (Wettbewerb 1990)

Keine Angaben

9.657.079 DM

900 m?

Betriebsgebaude der Stadtwerke Konstanz
Neubau

Netz-Anschluf3

544 m?

Polykristalline Solarzellen
Pilkington, USA
Sunways Konstanz
Sldorientierung

- Glasforum, Juni 1997

-DBZ August 1997

- Intelligente Architektur ~ Februar 1998

- Deutscher Verzinkerpreis 1999

- Prasentationsbroschire Solarkraftwerk

- Stdkurier 16.08.1997

- ,Sonnenenergie & Warmetechnik” 1/97

- Informationen der FH Konstanz (Wechselrichter)
- Présentation der Fa. Sunways, Konstanz

Ansichten / PV-Details
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1) Beschreibung

- Allgemein

Bei dem Neubau des Betiebsgebaudes (1995 bis 1997) der Entsorgungs- und
Technischen Betriebe (EBK) der Stadt Konstanz wurde auf dem nach Stden
geneigten Pultdach eine Photovoltaikanlage installiert. [1]

- Ziele und Zweck

Die Stromerzeugung mit Solarzellen und die Beteiligung von Burgern und Firmen
an den Kosten des Solarkraftwerkes zéhlte zu den Zielen des Projektes. Ferner
wurde die Signalwirkung fur einen umweltgerechten und verantwortungsvollen
Umgang mit den Ressourcen angestrebt. Es sollte ein Beitrag zur kommunalen
Wirtschaftsforderung im Bereich ,Neue umweltfreundliche Energien” geleistet
werden. Es wurden 603 Anteile (100 Wp pro Anteil) zu je 1.750 DM (netto) auf
106 Teilhabervertrage aufgeteilt. (Zu Details Finanzierung des Projektes, siehe
Punkt 5.)

Die Stromproduktion (47.000 kWh/a) wird direkt ins Konstanzer Stromnetz ein-
gespeist. Die Inbetriebnahme des Solarkraftwerkes war der 1. Juli 1997. [1]

- Konzeption und Ausfihrung

Die Entsorgungsbetriebe stellen das Dach des Betriebsgebaudes kostenfrei fiir
die Photovoltaiknutzung zur Verfligung

.Die Stadtwerke Konstanz haben das Solarkraftwerk projektiert und gebaut, die
Solarzellenflachen verkauft und das Solarkraftwerk 20 Jahre von den Teilhabern
gemietet. FUr die gesamte Mietzeit sind die Stadtwerke fir den Betrieb, Wartung
und die Solarstromvergutung zustandig.”

Die Teilhaber (die Eigentlmer des Solarkraftwerkes - Birger, Firmen und Institu-
tionen) haben die angebotenen Anteile gekauft und fir 20 Jahre an die Stadt-
werke vermietet. [1]

Als Miete wird die jahrliche erzeugte, anteilige Strommenge dem Anteileigner so
vergltet, als speiste sein Kraftwerksanteil unmittelbar in seine private Kunden-
anlage ein. D.h. die Stromvergitung entspricht dem Preis, zu dem der Kunde bei
den Stadtwerken Ublicherweise den Strom einkauft. Als Anreiz sich an diesem
Modell zu beteiligen, beschloB der Konstanzer Gemeinderat fur den limitierten
Zeitraum (bis Mitte 1998) eine gegentber dem allgemeinen Strompreis erhohte
Vergutung. [2]

2) Gestalt

- Gebadudekonzept und Konstruktion
Das Betriebsgebaude gliedert sich in zwei Gebaudeteile:
1. Einen 5 geschossigen, schmalen Baukorper auf der Nordseite, in
welchem die Einzelblros untergebracht sind und welcher als
aussteifendes Element der Gesamtkonstruktion dient.
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2. einen sich nach oben zurtickstaffelnden stidlichen Gebdudekorper fur
GroBraumnutzungen.

Aus dieser Gebaudegeometrie ergibt sich das steil nach Stden abfallende Dach,
das die Photovoltaikanlage tragt. Die zwischen dem nérdlichen und stdlichen
Bauabschnitt gelegene ErschlieBungszone mit glasernem Aufzug und Treppenan-
lage bildet mit dem Luftraum eine Pufferzone zwischen AuBen- und Innenraum,
welche durchnattrliche Be- und Entliftung Temperatur- und Raumklima regulieren
kann. Das Erdgeschof3 ist um 60 cm Uber das bestehende Erdniveau angehoben,
um auch eine naturliche Belichtung und Beltftung des Untergeschosses zu ermdg-
lichen. [3]

- Zitate / Gestaltung

Ein Zitat aus dem , Studkurier” vom 16.08.1997 beschreibt das Gebaude unter
dem Titel , Solarflaggschiff, im Ried fest vor Anker” - “Aufragendes Zeichen am
Stadteingang” wie folgt: , Himmelsstirmende Solarsegel setzen das Zeichen:
Das Solarprojekt am nordwestlichen Stadteingang bildet das Entree einer Stadt,
die dem Neuen aufgeschlossen ist. Die Stahl- und Betonkosntruktion signalisiert
Optimismus; den Glauben an eine 6kologisch bewufBte und von Vitalitat erflllte
Zukunft.” [4]

=1 Konstruktion des Gebaudes

.Das steilaufragende Solardach des Gebaudes durchschneidet markant das
Weichbild des Konstanzer Industriegebietes und setzt als Stadtentree ein Zeichen.
Es bildet den Kernpunkt des vom Architekturbiro Schaudt entworfenen En-
sembles mit Wertstoffhof, Fahrzeugdepot und angrenzender Klaranlage.”

Funf Etagen Buro- und Solzialrdume, die Kantine, das Labor und die Schaltwerke
der Kldranlage sowie Archive sind unter diesem Dach untergebracht. ,Die nach
Stden geneigte Fassade besteht aus einer Stahlkonstruktion mit Metall-Glasein-
deckung und vorgesetzter Photovoltaikanlage.

Bei dem Gesamtgebdude handelt es sich um eine Stahl- und Betonkonstruktion
mit entkoppelten AuBenwanden. Sie wurden in Sandwichbauweise mit innenlie-
gender Warmedammung errichtet.” [4]

Die warmedammende Isolierverglasung stellt konstruktiv eine Pfosten-Riegel-Bau-
weise bzw. Fernsterelemente in Stahl und Aluminium dar. [5]

= Erscheinungsbild

Von Suden her nimmt man als Fassade lediglich das silbern bldulich schimmernde
Dach wahr, das bis auf die verglaste Parterre-Ebene heruntergezogen ist. Die auf
schuppenartig angebrachten Solarelemente sorgen fur eine optische Wellenbe-
wegung” und es wirkt wie ein , Solarsegel”.

. Die einheitlich und streng wirkende Nordfassade ist aluverkleidet und hat eine
feingegliederte Fensterstruktur. Dahingegen bringt die dreieckige in Holz- , Glas
und Aluteil gegliederte Ostfassade den inneren Aufbau des Objektes stérker zum
Ausdruck. ..." [4]
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3) Fakten / Projektdaten

KONSTANZ

- Breitengrad 47°20° N

- Globalstrahlung / a 1.124 kWh/m? a * (Mittel, horizontal)

- Topographie ebenes Gelande

= Verschattung: keine Verschattung durch Bdume oder
Nachbargebaude / lediglich Teilverschattung durch
den Sendemast im oberen Dachbereich
[Auswirkungen auf die Energieertrage / siehe
Beschreibung]

- Ausrichtung Sudorientiert / Sad -5°

- Energiekonzept Vorhanden (siehe unten)

* Globalstrahlung als Mittelwert der Jahressummen von 1981-2000 in kWh/m? a
Einstrahlung auf die horizontale Fldche [Quelle: Photon Spezial, 2000, S. 109]

- Energiekonzept

Neben der Integration aktiver Solarenergienutzung durch die PV-Anlage folgt das
Gebdude auch den , klassischen gebdudestrukturierenden Prinzipien der passiven
Sonnenenergienutzung. Die Energieeintrage, die vordringlich durch die vollver-
glaste Westfassade und die Verglasungen des Stddaches (resp. der Studfassade)
zu realisieren sind, werden als Wérme in den Betonwanden und Decken gespei-
chert und phasenverschoben wieder freigesetzt. Einer Uberhitzung wird durch
Offnungsklappen im UntergeschoB und im Dachbereich entgegengewirkt.”

Die Photovoltaikanlage Ubernimmt im Bereich des Stiddaches die Funktion des
Sonnenschutzes. Durch seine Massivbauweise wird das Gebaude nach Norden
gedammt. Das Gebdude wurde in einer dreiteiligen Temperatur-Zonierung ent-
wickelt:

- der Dusch- und Umkleidebereich im UG mit einer Raumtemperatur
von 24° C, durch den gleichzeitig der FuBboden der Mehrzweck-
raumes im EG erwdrmt wird.

- der Burobereich mit 21°C,

- der Pufferbereich der ErschlieBungszone und Nebenraume mit 16° C.

,Die Heizkdrper der jeweiligen Bereiche, die aus der UberschuBwéarme der
Klaranlage gespeist werden, sind mit automatisch geregelten Thermostaten
augestattet, um in flexibler Anpassung an die AuBenbedingungen und ihre Aus-
wirkung auf das Innenklima eine gleichbleibende Raumtemperatur zu gewahr-
leisten.

Die AuBenwande des Nordtraktes sind mit einer 10 cm starken Dammung und
einem Aluminiumwellblech verkleidet, oberhalb der Flurverglasung kamen Sand-
wichelemente zum Einsatz mit einer AuBenverschalung aus Holz. [6]
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Detailschnitt / Dach

Photovoltaikdetailansicht vom Teich,

semitransparente Module

4) Zelle / Photovoltaik-Beschreibung

- Allgemein

Das nach Suden ausgerichteten 900 m? groBen Pultdach, mit einer Dachneigung
von 45°, wurde mit einer Photovoltaikanlage ausgestattet, die als hinterltftete
Konstruktion auf die Dachflache aufgesetzt ist. [1], [5]

Die Nettogesamtflache der Solarmodule betragt 544 m2, 252 Module (Optisol
SFM 144 Hx) mit einem jeweiligen Gewicht von 58 kg bilden insgesamt 42 Seg-
mente, die in einem Neigungswinkel von 32° schuppenartig montiert sind. [5]

Die Nennleistung der Anlage betragt 63 kWpeak. Als Jahresenergieertrag
werden 47.000 kWh/a erwartet.

Einen wichtigen Bestandteil der Solaranlage bildet ebenso die spezielle Art von
Wechselrichtern, die von einem Forscherteam des Labors fr Leistungselektronik
der FH Konstanz in enger Zusammenarbeit mit dem Moskauer Energetischen
Institut seit 1993 entwickelt wurde und inzwischen unter der Bezeichnung SWR
2000 in den Markt eingefiihrt ist. Neben der Aufgabe, den durch die Solarzel-
len erzeugten Gleichstrom in Wechselstrom umzuwandeln, um Einspeisung in
das o6ffentliche Netz zu ermdéglichen, haben die entwickelten Wechselrichter fr
PV-Anlagen im sog. Netzparallelbetrieb zudem die Aufgabe, den Solargenerator
zur Erzielung héchstmdoglicher Energieausbeute stets im optimalen Arbeitspunkt
zu betreiben. Mit einem sehr guten Wirkungsgrad von 95,6 % bei 50% der
Bemessungsleistung (60kW) und 91,7% bei 10% der Bemessungsleistung speist
der Wechselrichter rein sinusférmigen Strom ins Netz ein und stltzt dadurch die
Qualitat der Stromversorgung. [5]

= Erscheinungsbild: Semitransparentes PV-Lamellensystem

Die starr angebrachten Photovoltaiklamellen gestatten durch ihre Winkelstellung,
sowie durch die Beschaffenheit der semitransparenten PV-Module einen Ausblick
aus dem Gebdaude.

= Orientierung der Photovoltaik
Die Photovoltaik ist sidorientiert, mit einer geringen Abweichung von -5°.

PHOTOVOLTAIK-BASISDATEN

DACH / SUD-Ausrichtung

- PV-Typ/ Polykristalline Solarzellen /
Optisol SFM 144 Hx
semitransparente Module

- Hersteller / Solarzellen Pilkington, USA

- Hersteller / Module Sunways

- Neigung des Daches 45°

- Neigung der PV 32° (starre Lamellen)
- Ausrichtung PV Sud -5°
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Wirkungsgrad der Zellen
Wirkungsgrad der Module
Dachflache / Pultdach
PV-Flache (F) 7 Dach-Siid

- MaBe Standardmodul (B*H*T)
- Anzahl der Solarmodule

1

1

1

- Farbe der Solarzellen
= Leistung / Module
- Gesamtleistung (Nennleistung)

Keine Angaben

Keine Angaben

900 m?

544 m?

1000 * 2160 * 12 mm
252 Module
dunkelblau

250 Wp

63 kWpeak

Photovoltaiklamellen, feststehend,
Innenansicht

8/B.13

1

Erzeugte Energie/Jahr 47.000 kWh/a
Effizienz F / kWp 8,63 %

Effizienz pro m? Leistung/F 115,81 W/ m?
Spezifischer Jahrlicher Ertrag 746 kWh / (kWp x a)
[kwh/a] / [kWp]

[Stid-Dachflache]

1

1

i

5. KOSTEN

Finanzierung des Projektes

Fur die Finanzierung des Projektes , Solarkraftwerk Konstanz” wurde ein Blrger-
beteiligungsprojekt initiiert. Dementsprechend konnten Burger, Firmen und Insti-
tutionen Anteile einer bestimmten MindestgréBe an der Anlage erwerben. Die
Stadtwerke Konstanz mieten die Anlage (seit 1.7.1997) von den Anteilseignern
und sind fur Betrieb, Wartung und Instandhaltung 20 Jahre lang zusténdig.

Die urspringliche Kalkulation gestaltete sich folgendermafen:

Die 63 kW groBe PV-Anlage wurde in 630 Anteile a 100 Wattpeak aufgeteilt.
Der Preis eines Anteils wurde im Vorfeld mit 1.750,-- DM zgl. MWSt kalkuliert
und die Mindestabnahmemenge auf zwei Anteile festgelegt. Trotz sehr groBem
anfanglichen Interesse, nach intensiven WerbemaBnahmen in der regionalen
Presse, wurden dennoch nur 200 Anteile vermarktet. Einen zweiten Schub gab
es, laut Aussage der Stadtwerke Konstanz, als die Landesférderung dahinge-
hend erganzt wurde, daB nun , bei Anlagen von mindestens 20 kWpeak GroBe
auch Teilhaberprojekte bis zu 35% gefordert werden sollten.” Es muBten jedoch
mindestens 300 Wattpeak erworben werden. Die verkauften Anteile stiegen auf
Grund dieser MaBnahme auf ca. 400.

In Folge einer weitern WerbemaBnahme und einer hoheren Verglitung des Solar-
stroms (von 79 PF/kWh) konnten alle 630 Anteile verkauft werden. Da jedoch die
prognostizierten Férderungen der Landesregierung verringert wurden, rdumte
die Stadt Konstanz einen InvestitionszuschuB ein, um die gednderten Solarver-
trage aufrecht zu erhalten. [Zur Deckung der Restférdersumme und der erhohten
Solarstromvergltung wurde eine Umlage auf den Strompreis von 0,4 PF/kWh
(nur Tarifkunden) erhoben.] [7]
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GESAMTBEWERTUNG

Eine Stellungnahme zum Projekt hinsichtlich des angestrebten Grundgedankens
der anteiligen Beteiligung von Blrgern und Firmen zur Finanzierung der Photo-
voltaikanlage das folgende Zitat:

. Mit dem regen Interesse der Blrger am Erwerb von Anteilen stellt sich das Pro-
jekt fur die Konstanzer kommunale Energiepolitik als erfolgreiche Unternehmung
dar. Gleichzeitig wird es als wichtiger Beitrag zur kommunalen Wirtschaftsford-
erung im Bereich , neue umweltfreundliche Technologien betrachtet.”  [8]

Das Buro ,, Schaudt Architekten” duBert sich abschlieBend zum Projekt wie folgt:
.Ruckblickend kann dieses Projekt mit der energiepolitischen Zielrichtung eines
bewuBten Umgangs mit den vorhandenen Ressourcen, angesichts des regen
Interesses der Konstanzer Burger, als groBer Erfolg gewertet werden.” [9]

ERGEBNIS DER PROJEKTSTUDIE

Der erzielte Wert des Spezifischen Jahresertrages fur das Projekt “Stadtwerke
Konstanz' [746 kWh/ (kWp x a)] liegt im Vergleich zu den restlichen Projekten
unter dem Durchschnitt [797 kWh/ (kWp x a)]. Es handelt sich hier um den
stdlichsten Standort samtlicher Vergleichsprojekte und es liegt lediglich eine sehr
geringe Abweichung von der optimalen Studausrichtung vor (Sud -5°), dennoch
konnte kein sehr gutes Ergebnis fur den Spezifischen Jahresertrag im Vergleich
zu den restlichen Beispielen erreicht werden. Ebenso betragt der Wert fur die
Performance Ratio 63% und liegt weit unter dem Durchschnitt der Dachinte-
grationsbeispiele der Studie von 74,6%. Das Hauptargument hierfdr sind die
auftretenden Teilverschattungen durch den Sendemast im oberen Dachbereich.
(Die auftretenden Verschattungsverlust wirken sich sehr stark auf die Jahreser-
tradge und somit auch auf die PR aus.)

Der Dachintegrationswinkel der lammellenartig angeordneten PV-Module weisen
einen geeigneten Winkel von 32° auf. Es handelt sich um ein starres PV-System.
Die Glas/Glas-Module, welche eine verminderte Erwarmung der Zellen und
Module auf Grund der Hinterlftung aufweisen, und unterstitzen somit die En-
ergieertrage im positiven Sinne. Die Konstruktion und Gestaltung des Gebdudes
werden eindeutig von der Photovoltaik-Integration gepragt.

Jedoch wirken sich Winkelstellung und Orientierung der PV nicht auf den er-
zielten PR-Wert aus. Zu den beeinflussenden Faktoren fiir die PR, siehe Kapitel
4 und die Auswertung der Ergebnisse, siehe Kapitel 5. Die Auswirkung der
genannten Faktoren flieBen nur in den Wert der [PR,,,;,] ein, siehe Graphik
[PR},,i,] A und entsprechende Uberlagerungsgraphik.
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