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Zusammenfassung

Photovoltaik sorgt fiir Interessenskonflikte zwischen Klimaschutz, Versorgungssicher-
heit, Kosten und teilweise auch Denkmalschutz. In dieser Hausarbeit wird diskutiert,
ob es sinnvoll ist, eine Photovoltaikanlage auf dem denkmalgeschiitzen Rathaus West in
Karlsruhe zu installieren und welche Anforderungen sie beziiglich Optik, Ort der Anbrin-
gung und Grofle erfiillen sollte. Dafiir werden verschiedene Module betrachtet und der
Jahresertrag einer moglichen aus diesen Modulen bestehenden Anlage auf dem Rathaus
West berechnet. Auch der Preis der Module und ihre Eignung fiir das denkmalgeschiitzte

Gebdude werden miteinbezogen.
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1 Einleitung

In dieser Hausarbeit soll diskutiert werden, ob es sinnvoll ist, eine Photovol-
taikanlage auf dem Rathaus West in Karlsruhe zu installieren und welche An-
forderungen sie beziiglich Optik, Ort der Anbringung und Grofle erfiillen sollte.
Doch warum iiberhaupt diese Frage?

Nachhaltige Entwicklung umfasst nicht nur Klimaschutz, sondern alles, was
wichtig ist, ,um heute und in Zukunft ein gutes Leben fithren zu kénnen* [27].
Das heifit, bei der Frage nach mehr Photovoltaik geht es um viel mehr als nur
das Klima:

Photovoltaik erst einmal herzustellen und zu installieren, kostet Geld. Doch
Geld steht nie unbegrenzt zur Verfiigung, also muss immer iiberlegt werden, wie
das vorhandene Geld am besten eingesetzt werden kann, um das gute Leben
zu ermoglichen.[28] Also vielleicht gar keine Photovoltaikanlagen mehr bauen,
sondern lieber Sozialwohnungen?

Das wiirde aber dann entweder dem Klimaschutz widersprechen (wenn statt-
dessen fossiler Strom erzeugt wird) oder der Versorgungssicherheit (wenn statt-
dessen gar kein Strom erzeugt wird, beziehungsweise wenn nur dann Strom
erzeugt wird, wenn es Wind gibt). Photovoltaikanlagen sind also ein wichtiger
Bestandteil der Energiewende, siehe [23], S. 195.

Auflerdem konnte die Stadt Karlsruhe durch mehr Photovoltaikanlagen ein Vor-
bild fiir die Energiewende sein. Andererseits gibt es aber Einschrankungen durch
die Denkmalschutzbestimmungen. Eine auf einem denkmalgeschiitzten Dach in-
stallierte Photovoltaikanlage kann das Bild des Gebédudes sehr verdndern. Weni-
ger auffillige Solarmodule sind meist teurer und verhindern es somit, die Kosten
gering zu halten.

Es gibt also einen Interessenskonflikt zwischen Klimaschutz, Versorgungssicher-
heit, Vorbildfunktion und Kosten. Bei 3% der Gebéaude in Baden-Wiirttemberg
kommt zusétzlich Denkmalschutz zum Konflikt hinzu.

Das Rathaus West, sieche Abb. 1, ist seit 1980 eines dieser denkmalgeschiitzten
Gebédude. Es wurde Ende des 19. Jahrhunderts gebaut und war anfangs ein
Gebédude der Karlsruher Lebensversicherung.[16]

Fiir die Beantwortung der Frage nach Photovoltaik auf diesem Gebaude, wer-



Abbildung 1: Rathaus West, Quelle: [21]

den verschiedene Module betrachtet. Ich werde den Jahresertrag einer aus die-
sen Modulen bestehenden Anlage auf dem Rathaus West berechnen, aber auch
den Preis der Module und ihre Eignung fiir das denkmalgeschiitzte Gebaude
miteinbeziehen.

Im Folgenden wird zuerst die Methodik der Hausarbeit beschreiben, siehe Ka-
pitel 2. Anschliefend wird in Kapitel 3 und 4, um den Interessenskonflikt noch
besser darzustellen, genauer auf die Themen Denkmalschutz und Photovoltaik
im Kontext der Nachhaltigen Entwicklung eingegangen. In Kapitel 5 wird er-
klart, wovon der Jahresertrag abhéngt, und wie er im Allgemeinen berechnet
werden kann. Danach werden Beispiel-Module angegeben, die den Anforderun-
gen des Denkmalschutzes gerecht werden konnten und die Auswahl begriindet,
siehe Kapitel 6. Die Jahresertrige der ausgewéahlten Module und die zugehérigen
Preise fiir das Rathaus West sind in Kapitel 7 zu finden. AbschlieBend wird ein
Fazit gezogen, es werden die Grenzen der Arbeit diskutiert und ein Ausblick

gegeben, siche Kapitel 8.

2 Methodik

Fir diese Hausarbeit wurde eine Recherche zum Thema Denkmalschutz und

dessen Leitlinien gemacht. Auch zu den Einflussfaktoren auf den Jahresertrag



einer Photovoltaikanlage wurde eine Recherche durchgefiihrt. Des weiteren wur-
de das Integrative Konzept zur Nachhaltigen Entwicklung [27] genutzt, um den
in Abschnitt 1 genannten Interessenskonflikt abzuwégen. Fiir die Auswahl von
passenden Photovoltaik-Modulen wurden die Ergebnisse der Projektarbeit [24]
verwendet.

Die Berechnung des Jahresertrags der ausgewiahlten Module fiir verschiede-
ne Dachflichen wurde mit Hilfe eines Dachflichenrechners und mit Hilfe des
Online-Photovoltaik-Rechners [9] umgesetzt. Das genaue Vorgehen ist im Ab-
schnitt 7.1 beschrieben.

3 Denkmalschutz aus Perspektive der Nachhaltigen Ent-

wicklung

Das Anliegen des Denkmalschutzes ist es, im offentlichen Interesse stehen-
de Gebiude, Ensembles, Parklandschaften; oder dhnliches zu erhalten. Dieses
offentliche Interesse kann historisch, kiinstlerisch, wissenschaftlich, technikge-
schichtlich oder stadtebaulich begriindet sein.[7]

Nach der Deutschen Stiftung Denkmalschutz sind Denkméler ,,mehr als nur
Steine: Sie stiften Identitdt, pragen das Werteempfinden, sind lebendige Or-
te der Erinnerung, Wahrzeichen, Mahnmale oder Zufluchtsorte und verbinden
Menschen grenziibergreifend “ [5]. Weiter ist der Denkmalschutz auch Bestand-
teil der deutschen Landerverfassungen [7].

Auflerdem ist im Integrativen Konzept Nachhaltiger Entwicklung (IKoNE) [27]
eine Regel zu finden, die Denkmalschutz als wichtigen Bestandteil der Nach-
haltigen Entwicklung einstuft. In der Regel 3.3 Kulturelles Erbe und kulturelle
Vielfalt erhalten heifit es: ,Kultur ist eine sehr wichtige Quelle schopferischer
Kraft und ist deshalb in ihrer Vielfalt zu erhalten.” [27] Genauso ist Denk-
malschutz auch im Unterziel 11.4 der Sustainable Development Goals (SDGs)
der Vereinten Nationen enthalten: SDG 11.4 Strengthen efforts to protect and

safequard the world’s cultural and natural heritage.[29]



4 Photovoltaik aus Perspektive der Nachhaltigen Ent-

wicklung

Wie schon in der Einleitung geschrieben, sorgt Photovoltaik fiir Interessens-
konflikte zwischen Klimaschutz, Versorgungssicherheit, Vorbildfunktion, Kosten
und teilweise Denkmalschutz.

Es ist offensichtlich, dass Klimaschutz ein Bestandteil nachhaltiger Entwicklung
ist. Auch mehrere substanzielle Regeln des IKoNE unterstiitzen dies:

Die Regel 2.8 Umwelt nutzen, ohne ihrer Aufnahmefihigkeit fiir schidliche Stof-
fe und Abwdrme zu schaden fordert, die Klimakrise zu verhindern. Es sol-
len nicht mehr Treibhausgase ausgestoflen werden, als durch die Natur wie-
der gebunden werden konnen. Daraus lasst sich schliefen, dass unter Ande-
rem moglichst wenig Energie aus Kohle, Gas und Ol gewonnen werden soll
und damit mehr Energie aus erneuerbaren Energien, wie Photovoltaik. Au-
Berdem gibt es noch fiinf weitere Regeln, die fiir Klimaschutz und damit fiir
den Photovoltaikausbau sprechen. Regel 1.1 Menschliche Gesundheit schiitzen
gehort dazu, da die Klimaerwédrmung unter anderem fiir Hungersnote, Herz-
Kreislauf-Probleme aufgrund von Hitzewellen, andere gesundheitsschiadigende
Extremwetterereignisse, vermehrte Borreliose-Erkrankungen aufgrund der Aus-
breitung von Zecken und verldngerte Pollenflugzeiten verantwortlich sein wird
[12]. Wegen dem mit dem Klimawandel einhergehenden Artensterben (siehe
23], S.27) sind auch die Regeln 1./ Gleiche Mdglichkeiten der Nutzung der
Umuwelt fiir alle Menschen und 3.4 Natur und Landschaft als Kulturgiiter erhal-
ten in diese Kategorie einzuordnen. Da wir am Ende der Nahrungskette stehen,
hat das Artensterben einen Einfluss auf die Lebensmittelproduktion, sodass
zukiinftige Generationen nicht mehr die gleichen Ressourcen der Umwelt dafiir
zur Verfiigung haben [23]. Daraus folgt, dass Lebensmittel teurer werden. Das
belastet vor allem &rmere Menschen, die einen grofleren Teil ihres Einkommens
fiir Essen ausgeben [25]. Deshalb ist auch Regel 1.5 Ubersteigerte Einkommens-
und Vermdgensunterschiede ausgleichen ein Grund fiir wirksamen Klimaschutz,
also unter Anderem Photovoltaik-Ausbau. Da aus Armut zum Beispiel schlech-
terer Zugang zu Bildung folgt [26], ist auch fehlende Chancengleichheit bei
Bildung eine Folge der Klimakrise. Das heifit Regel 3.1 Chancengleichheit bei



Bildung, Beruf, Amtern und Information ermdglichen ist eine weitere Regel in
der Kategorie Klimaschutz.

Ebenfalls lasst sich die in der Einleitung erwéihnte Versorgungssicherheit aus
dem IKoNE ableiten. Regel 1.2 Grundversorgung sicherstellen besagt, dass
jeder existentiell wichtige Dinge, wie Nahrung oder Wohnung zur Verfiigung
haben sollte. In unserer Gesellschaft ist das nur mit einer sicheren Stromver-
sorgung moglich, weshalb es ausreichend Kraftwerke, z.B. Photovoltaikanlagen,
geben sollte.

Auch die Kosten lassen sich im IKoNE finden. Regel 2.5 Sachwerte sowie
Fihigkeiten und Wissen nachhaltig entwickeln umfasst unter anderem, dass den
nichsten Generationen keine Schulden hinterlassen werden, sondern ,ein Erbe
[...], das ihnen die Moglichkeit gibt, selbst zu wirtschaften und sich selbst zu
versorgen“ [27] Nach dieser Regel diirfen also keine unbegriindet teuren Pho-
tovoltaikanlagen genutzt werden. Dabei ist aber zu beachten, dass sich Pho-
tovoltaikanlagen amortisieren und nach einigen Jahren sogar Geld einbringen
konnen, und dass auch Klimafolgeschdden zu Schulden fithren kénnen, siehe
23], S.200-202. Da Photovoltaikanlagen eine beschrinkte Lebenszeit haben,
spielt zusétzlich das Recycling der Anlagen und damit die Regel 2.1 Erneuer-
bare Rohstoffe und Energiequellen nachhaltig nutzen eine Rolle [8]. Auch der im
letzten Abschnitt erkldrte Denkmalschutz, kann bei Photovoltaikanlagen eine
Rolle spielen.

Diese neun Regeln miissen also bei der Entscheidung fiir oder gegen eine Pho-
tovoltaikanlage aus Perspektive der Nachhaltigkeit beachtet werden.

Auch bei den SDGs gibt es zu Photovoltaik passende Ziele, zum Beispiel SDG
7 Affordable and clean energy. [29]

5 Wovon hingt der Jahresertrag einer Photovoltaikan-
lage ab?

Der Jahresertrag einer Photovoltaikanlage héngt nicht nur von der installierten

Leistung ab, sondern auch vom Strahlungsangebot der Sonne am gewé&hlten

Standort, von der Dachneigung und der Ausrichtung der Anlage zur Sonne und

von Energieverlusten (zum Beispiel durch Wechselrichter). In den folgenden
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Abschnitten werden diese Effekte genauer erkléart. Dabei wird sich hauptséchlich
auf die Quellen [22] und [17] bezogen.

5.1 Solare Strahlung

Da Photovoltaikanlagen die Strahlungsenergie der Sonne in elektrische Energie
umwandeln, hangt ihr Jahresertrag von der einfallenden solaren Strahlung, dem
Strahlungsfluss W, ab. In diesem Abschnitt wird erklart, woher die Strahlungs-
energie kommt und wie viel Leistung tatsdchlich auf dem Dach des Rathauses
West ankommt.

Die Strahlungsenergie ist die Energie, die durch Kernfusions-Vorgiange der Son-
ne frei wird. Sie wird mittels elektromagnetischer Wellen von der Sonne zur
Erde transportiert. Die Wellenldngen der elektromagnetischen Wellen reichen
von weniger als 0,001 gm (Gammastrahlung) tiber 0,38 — 0, 78 um (sichtbares
Licht) bis zu 10 km (Langwellen). Eine kiirzere Wellenlénge fiithrt (nach dem
Planck‘schen Strahlungsgesetz) dazu, dass die Strahlung energiereicher ist. Das
heifit, das Spektrum der Wellenldngen héngt von der Oberflichentemperatur
des strahlenden Korpers ab. [17] (S.204-207)

Die Strahlungsleistung der Sonne betrigt 3,845 - 1020 W. Diese wird in alle
Richtungen verteilt ausgestrahlt, sodass am oberen Ende der Atmosphére der
Erde ca. 1367 W/m? auf eine senkrecht zur Strahlung stehenden Fliche ankom-
men. Obwohl sich dieser Wert aufgrund der Variation des Abstands zwischen
Sonne und Erde im Laufe eines Jahres und aufgrund des Sonnenfleckenzyklus
leicht andert, wird er Solarkonstante genannt. [17] (S. 214)

Auf dem Erdboden kommt jedoch nicht alles dieser Leistung an: An einem wol-
kenlosen Tag sind es ca. 1000 T¥/m?, an einem bedeckten Tag noch weniger. Der
Grund dafiir ist die Abschwéchung der Sonnenstrahlung durch Reflexion, Ab-
sorption und Streuung in der Atmosphére. [22] Reflexion ist das Zuriickwerfen
eintreffender Strahlung, wodurch die Energie wieder zuriickgefiithrt wird. Ab-
sorption bedeutet, dass die Strahlung von Teilchen aufgenommen und zum Bei-
spiel in Warme umgewandelt wird. Das heif3t, dabei wird die Energie nicht ab-
gefithrt. Die Streuung an Luft- oder Dunstpartikeln 16st Richtungsénderungen
der Strahlen aus. Dadurch wird die Strahlung in Ursprungsrichtung abgeschwicht.



[17]

Es verbleiben 61 % der Strahlung, die auf dem Weg zur Erdoberfliche durch
keinen der drei Effekte abgeschwicht werden. Dieser Anteil wird Direktstrah-
lung, der gestreute Anteil der Strahlung wird diffuse Strahlung genannt. Insge-
samt kommt dann die Summe aus Direktstrahlung und diffuser Strahlung, auch
Globalstrahlung genannt, am Erdboden an. In den meisten Teilen Deutsch-
lands, vor allem in Siiddeutschland, wird die Globalstrahlung in den Sommer-
monaten von der Direktstrahlung dominiert. In den Wintermonaten kommt in
Deutschland etwa gleich viel Energie durch diffuse und direkte Strahlung an.
Diese Effekte sind in Abb. 2-5 zu sehen und kénnen durch den Sonnenstand er-
klart werden. Die Sonne steht in Stiddeutschland hoher als in Norddeutschland
und im Sommer hoher als im Winter. Auflerdem beeinflusst der Sonnenstand
hauptséchlich die Direktstrahlung. Wenn die Sonne hoch steht, ist der Weg der
Strahlung durch die Atmosphére kiirzer. Dadurch wird die Strahlung weniger
durch Reflexion, Streuung und Absorption abgeschwécht. Des Weiteren liefert
die direkte Strahlung bei senkrecht einfallender Sonnenstrahlung mehr Energie
pro Fliche als bei einem tieferen Sonnenstand, siche Abschnitt 5.2. [22]

Wie viel Sonnenstrahlung auf der Erde ankommt und somit von einer Photo-
voltaikanlage genutzt werden kann, héngt also nicht nur von der Bewdélkung ab,
sondern auch vom Sonnenstand und damit von Standort und Jahreszeit. Die
jahrliche Globalstrahlung in Deutschland ist in Abb. 6 dargestellt. In dieser
Abbildung ist auch zu erkennen, dass Karlsruhe mit 1300 — 1320 kW h/m? iiber
dem deutschen Mittel liegt. Hinzu kommt allerdings noch Verschattung, zum

Beispiel durch umliegende Gebédude oder Baume.

5.2 Neigungswinkel und Ausrichtung

Die auf eine geneigte Fliache, zum Beispiel auf ein Photovoltaik-Modul, auf-
treffende Strahlung setzt sich aus direkter, diffuser und vom Boden reflektier-
ter Energie zusammen. Die Strahlungsflussdichte E ist als Strahlungsfluss pro
Fléche definiert und hat damit die Einheit %

Die Strahlungsflussdichte der direkten Strahlung Ey;,..r: auf senkrecht zur Strah-
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Diffusstrahlung in Deutschland

Basierend auf Satelltendaten und Bodenwerten aus dem DWD-Messnetz
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Globalstrahlung in Deutschland
Basierend auf Satelltendaten und Bodenwerte aus dem DWD-Messnetz
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Abbildung 7: Einfluss der Neigung einer Fliache auf die direkte Strahlung, Quelle [22].

lung stehenden Flachen ist hoher, als auf Fldchen in einem anderen Winkel,
sieche Abb. 7. Wir betrachten, wie in dieser Abb., einen Sonnenhéhenwinkel -,
einen Winkel 5 der Photovoltaikanlage und die Flachen Agepprech: (senkrecht zur
Strahlung), Age, (Fliche der Photovoltaikanlage) und Ay (horizontale Fléche),
sodass auf allen drei Flachen der gleiche Strahlungsfluss F' aufgenommen wer-

den kann. Damit erhalten wir

F = Edirekt,H : AH = Edirekt,Gen : AGen = Edirekt,senkrecht : Asenkrecht- (1)

Da sich der Sinus eines Winkels durch den Quotienten aus Gegenkathete und

Hypotenuse berechnen lésst, also

SZTL(’}/ ) _ Asenk‘recht
s AH
und
SZ?”L(X) _ Asenkrecht
AGen

erhalten wir fir A precht:

Asenkrecht - 32“(75) : AH - SZ”(X) : AGen - Sln(ﬁ + ’Ys) ) AGen-

Dabei folgt das letzte Gleichheitszeichen durch S+ s+ (180° — x) = 180°, also

X =B+
Durch Umformen erhalten wir
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und mit der Formel (1)

By — Ey - sin(B + %).

sin(7s)

Fiir eine Sonnenhohe von 40° liegt die optimale Neigung des Photovoltaikmoduls
z.B. bei ca. 50°. [22]

Fiir die diffuse Strahlung machen wir die vereinfachende Annahme, dass die
Strahlungsflussdichte von jeder Richtung gleich stark ist, was auch isotroper An-
satz genannt wird. Dann gilt fiir ein senkrecht stehendes Photovoltaik-Modul,
also eines mit einem Winkel 5 = 90, dass nur die Halfte der diffusen Strahlung

ankommt:
1

Ediffus,Gen = 5 * Ldif fus,H -

Auf einem horizontalen Photovoltaik-Modul kommt die gesamte Strahlungs-
flussdichte der diffusen Strahlung an. Bei Neigungswinkeln dazwischen ldsst
sich die Strahlungsflussdichte durch

1
EGen - Ediffus,H : 5 : (1 + COS(B))

berechnen.|[22]

Der isotrope Ansatz ist allerdings eine Vereinfachung, die vor allem an wol-
kenlosen Tagen nicht mit der Realitédt iibereinstimmt, da dann die Strahlungs-
flussdichte der diffusen Strahlung aus der Richtung der Sonne grofer ist.[10]
Auch fiir die reflektierte Strahlung machen wir den isotropen Ansatz. Sie héngt
auBerdem von der Reflektivitdt des Bodens, der Albedo a, ab. Diese liegt bei
hellen Oberflachen sehr hoch, z.B. hat eine neue Schneedecke eine Albedo von
bis zu 0, 9. Bei dunkleren Oberflachen ist die Albedo geringer, bei Wéldern zum
Beispiel 0,05 — 0, 18. Auf einem horizontalen Photovoltaikmodul kommt keine
reflektierte Strahlung an, auf einem senkrechten Modul die Héalfte der reflek-
tierten Strahlung. Fiir andere Winkel erhédlt man die Strahlungsflussdichte der

vom Boden reflektierten Strahlung durch

1

ERefi,Gen = Fa - 5 (1 —cos(B)) - a.

AuBlerdem gilt: je steiler eine Photovoltaikanlage, desto weniger ist sie fiir
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Nei-

gungs-
win-

west

g 30° 1,10 098 098 093 092 09 088 093 09 1,02 1,01 095

E West  45° 1,12 097 095 087 086 083 081 087 092 1.00 093 093

g 60° 1,10 093 09 080 078 076 074 0579 0.86 095 096 091

a 30° 135 1,36 119 1,12 1,05 102 105 1,08 1,16 1,20 1,35 1,45

Sﬁld' 45° 143 146 1,21 1,11 1,01 097 101 1.05 1,17 1,22 145 161

o 60° 147 148 1,18 1,05 093 089 094 098 1,12 1,18 146 1,68

30° 087 098 095 097 096 098 1,00 096 095 090 0,94 095

Ost  g45° 083 098 091 093 090 093 09 091 091 086 092 093

60° 080 094 085 086 083 085 09 084 084 080 086 089

Mar- Siid 60° 1,80 143 1,20 097 082 076 079 091 1,11 1,35 165 1,89
seille

Kairo Siid 60° 1,39 1,21 1,00 0,82 068 062 065 075 093 1,15 1,34 1,44

Abbildung 8: Korrekturfaktoren fiir Ertrage von geneigten Photovoltaik-Modulen, Quelle: [22],
S.292.

Verschmutzung durch Ablagerung anfillig, wodurch Energieverluste vermieden
werden. [22]

Auch die Ausrichtung der Anlage spielt eine Rolle, vor allem bei steilen An-
lagen. Das Optimum der Ausrichtung und der Neigung hdngt vom Sonnenstand
ab. In Abb. 8 sind die Korrekturfaktoren fiir verschiedene Ausrichtungen und
Neigungswinkel in Deutschland fiir die einzelnen Monate zu sehen. Um den Ta-
gesertrag eines Moduls zu erhalten, wird der jeweilige Korrekturfaktor mit dem
Tagesertrag eines horizontalen Moduls multipliziert.[22](S.293)

Das heifit, es geniigt nicht, die jahrliche Globalstrahlung am entsprechenden
Standort zu kennen, um den Jahresertrag moglichst genau zu berechnen. Dafiir
braucht es zu jedem Zeitpunkt den Sonnenstand, die diffuse und die direkte
Sonnenstrahlung und aulerdem die Albedo des Bodens. Fiir eine genauere Be-
rechnung der diffusen Strahlung ist auch noch die Bewélkung relevant. Die Mo-
natssummen der auf eine Photovoltaikanlage auftreffende Strahlungsflussdichte
kénnen anhand von Tabellen fiir einen bestimmten Neigungs- und Azimutwinkel
abgeschitzt werden. Es gibt allerdings auch Online-Rechner, die Jahresertrige

berechnen konnen, siche Kapitel 7.1.[22]
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5.3 Installierte Peak-Leistung

Natiirlich sind auch Groéfle und Beschaffenheit der Anlage fiir ihren Jahreser-
trag von Belang. Die Leistung einer Photovoltaikanlage wird meistens als Peak-
Leistung Ppy peqr in KW, also unter sogenannten Standardbedingungen, ange-
geben. Diese Standardbedingungen sorgen fiir eine Spitzenleistung von Pho-
tovoltaikanlagen und umfassen volle Sonneneinstrahlung (Strahlungsflussdichte
von 1000 TW/m?), eine Modultemperatur von 25°C (eine hohere Temperatur ver-
ringert die Leistung) und das Standardlichtspektrum (ein hoherer blauer Anteil
vom Sonnenlichts vergroflert die Leistung). Die Peak-Leistung hidngt von der
GroBe und dem Wirkungsgrad der Anlage ab. Ist jetzt die Strahlungsflussdich-
te Epy, die auf der Photovoltaikanlage ankommt, aus Abschnitt 5.2 bekannt,
so kann die jihrliche Bestrahlung Hpy (also die Strahlungsenergie pro Fldche
fiir ein Jahr) durch
Hpy = Epy - 365-24 h

berechnet werden. [22]

Da das Modul nicht immer eine Temperatur von 25 °C hat, gibt es zusétzlich
Korrekturfaktoren Krep, fiir die Temperatur, vergleiche [22] S. 292/293.

Der Brutto-Jahresertrag Wian,, gross €iner Photovoltaikanlage ldsst sich damit

durch
PPV, peak

Wrahr, gross = Hpv. janr - —outeck
, gross V, Jahr
10007,

*NNTemp

berechnen.

5.4 Wechselrichter und andere Verluste

Nicht nur die Photovoltaikanlage, auch der zur Umwandlung des Gleichstroms
in Wechselstrom genutzte Wechselrichter hat einen begrenzten Wirkungsgrad
und deshalb Verluste. [22]

Hinzu kommen unter anderem Leitungsverluste und die Verschmutzung der
Module. Der Online-Rechner [9] gibt eine Vorauswahl von 14 % als Wert fiir

diese Verluste, die nicht von den Solarzellen verursacht werden. Das heif3t wir
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erhalten den Jahresertrag W, durch

Wiahr = Wiahr, gross - (1 — Verluste).

6 Welche Photovoltaik-Module sind fiir das Rathaus West

geeignet?

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Module ausgewéhlt wurden und
die Auswahl begriindet. In Abschnitt 7 wird dann der Jahresertrag einer po-
tentiellen Photovoltaikanlage auf dem Rathaus West fiir drei verschiedene Mo-
dule berechnet, um genauer zwischen Denkmalschutz, Kosten und Jahresertrag

abwégen zu konnen.

6.1 Wie kann eine Photovoltaikanlage die Anforderungen des Denk-

malschutzes erfiillen?

Seit Juli 2022 gibt es in Baden-Wiirttemberg neue Leitlinien fiir Photovoltaik-
anlagen auf Denkmélern. Das Ministerium fiir Landesentwicklung und Wohnen
hat darin unter anderem festgelegt, dass sich die Anlagen ,der eingedeckten
Dachflache unterordnen “ [2] miissen. Dafiir sollten die Photovoltaikmodule mit
ausreichendem Abstand vom Rand des Daches installiert werden, sodass die
Form des Denkmals erhalten bleibt. Des Weiteren sollten die Photovoltaikmo-
dule gleichmé&Big und ohne Liicken angebracht werden und sowohl matt als auch
an die Farbe des Dachs angepasst sein. [2]

AuBerdem hat ein Vertreter des Landesamts fiir Denkmalpflege, der im Rah-
men des Seminars ans KIT eingeladen war, betont, dass farblich unpassende
Rahmen unerwiinscht sind. Auch weifle Riickseitenfolien, durch die das typi-
sche Rastermuster entsteht, sind laut ihm zu vermeiden [13], [19]. Ein Beispiel
fiir eine Photovoltaikanlage mit farblich auffallenden Rahmen und Rastermu-
ster ist in Abb. 9 zu sehen. Auf dieser Abbildung ist auch zu erkennen, was mit
den oben erwdhnten ungleichméflig angebrachten Anlagen gemeint ist. Des Wei-
teren stellen nach dem Vertreter des Landesamts fiir Denkmalpflege Photovol-
taikanlagen, die nicht auf vom 6ffentlichen Raum aus einsehbaren Dachflachen

installiert sind, keinen Widerspruch zum Denkmalschutz dar.
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Abbildung 9: Photovoltaikanlage mit farblich auffallenden Rahmen, Rastermuster und Liicken
als Negativ-Beispiel aus Sicht des Denkmalschutzes, Quelle: [18].

6.2 Beschreibung des Rathaus West

Das Rathaus West ist ein Gebaude mit dreieckigem Grundriss und Innenhdofen,
sieche Abb. 10. Da es ein Sandsteingebéude ist, ist die Wandfarbe gelblich bis
braunlich. Es besteht aus einer Siid-, einer West- und einer Nordostseite, die
jeweils ein Satteldach mit einem Innen- und einem Auflendach haben. In der
Stidost-Ecke des Gebédudes befindet sich ein markanter turmartiger Dachauf-
bau mit einer Eindeckung aus Kupferblech. Im Innenhof stehen zwei weitere
Gebéaude, eines mit rotem Ziegeldach, eines mit Flachdach. Bis auf den Turm
sind alle Aulendécher mit roten Ziegeln gedeckt. Die Innendécher sind teilweise
graue Flachdécher.

Alle roten Ziegeldacher besitzen Dachfenster. Auflerdem hat das Siid-Dach am
linken und rechten Rand des Auflendaches jeweils eine Dachgaube, und das
Nordost-Dach hat am siidlichen Ende eine Dachgaube. Das Siid-Dach ist gut
von der Kaiserallee aus einsehbar und auch der siidliche Teil des West-Dachs
ist von dort aus zu sehen, sieche Abb. 11. Von der Grashofstrafie (westlich
des Gebédudes) und der siidlichen Hildapromenade (nordostlich des Gebaudes)

aus ist das Dach nicht einsehbar. Das Nordost-Dach ist im Sommer hinter
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Abbildung 10: Rathaus West von oben, Quelle: [11].

Abbildung 11: Foto vom Rathaus West, aus Siiden von der Kaiserallee aus.
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Abbildung 13: Foto vom Rathaus West, aus Osten von der Kaiserallee, im Winter.
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Abbildung 14: Photovoltaikziegel MATCH tile M65-HC24 terracotta A5 N|, Quelle:
[20] .

Abbildung 15: Rote und andere Photovoltaik-Aufdachmodule, zum Beispiel Bisol Spectrum
305|, Quelle: [3]

Laubb&umen versteckt, im Winter aber von der ¢stlichen Kaiserallee zu sehen,
sieche Abb. 13. Von der Stabelstrafle ist nur das nordliche Eck des Daches zu se-
hen (siche Abb. 12). Die Décher der Gebaudeteile zwischen beiden Innenhéfen,

sowie die Innendacher sind von keiner Seite einsehbar.

6.3 Beispiel-Module fiir das Rathaus West

Die folgenden Module wurden aus [24] so ausgewahlt, dass sie zur Optik des
Rathauses passen und die Peak-Leistungen bekannt und moglichst grof3 sind.
Optimal fiir das Rathaus West wéren - wenn man nur den Denkmalschutz be-

trachtet - wohl rote Photovoltaik-Ziegel als In-Dach-System, zum Beispiel die
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Abbildung 16: Schwarzes Aufdachmodul 395W Ulica full black|, Quelle [1].

Ziegel

MATCH tile M65-HC24 terracotta A5 N von Megasol, die in Abbildung 14 zu
sehen sind. Allerdings sind diese nicht sonderlich effizient, die Peak-Leistung je
Fléche liegt bei 155,9 %. Auflerdem haben solche Ziegel den Nachteil, dass sie
teuer sind, vor Allem wenn es sich nicht um einen Neubau handelt und somit
das Dach fiir die Anbringung erneuert werden miisste. Zusétzlich sind die Pho-
tovoltaikziegel wegen der Vielzahl an Steckverbindungen besonders storantéllig.
Die genauen Preise dieser Ziegel sind nicht bekannt. [14]

Es gibt auch die Mdoglichkeit bei der roten Modul-Farbe zu bleiben, aber Auf-
dachsysteme in typischer Modulgrofie zu wahlen, zum Beispiel das Modul
Bisol Spectrum 305, siche Abbildung 15. Damit ist das mit einer Photovol-
taikanlage ausgestattete Dach in &sthetischer Hinsicht etwas weiter vom ur-
spriinglichen Erscheinungsbild des Daches entfernt, als bei den oben genannten
Ziegeln. Allerdings sinken die Storanfélligkeit und der Preis deutlich. Eines die-
ser Module mit Abmessungen 1722 x 1134 x 30 mm kostet 445 €. Auflerdem
liegt die Peak-Leistung je Flache fiir dieses Aufdachsystem hoéher: 179 %. Doch
optimal ist die Leistung der roten Module immer noch nicht. Das liegt daran,
dass farbige Module immer einen schlechteren Wirkungsgrad haben als die typi-
schen blau bis schwarzen Module. Denn um eine bestimmte Farbe zu erhalten,

kann die Dicke der Antireflexionsschicht, die sich auf der Oberseite der Solarzelle
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befindet, modifiziert werden. Somit werden die unterschiedlichen Wellenldngen
unterschiedlich stark reflektiert, wodurch es allerdings auch zu grofleren Refle-
xionsverlusten kommt. Auch durch gefarbte Glaser kann die gewiinschte Farbe
eines Moduls erhalten werden, was ebenfalls einen Leistungsverlust zur Folge
hat. [15]

Das dritte Modul-Beispiel fiir das Rathaus-West ist ein Full-Black Modul:
395W Ulica full black, siche Abbildung 16. Full-Black Module sind schwar-
ze Module mit schwarzem Rahmen und schwarzer Riickseitenfolie, sodass eine
flichig schwarze Photovoltaikanlage ohne Rastermuster entsteht.[13] Die Peak-
Leistung je Flédche ist bei diesem Modul mit 211 % die beste der hier aus-
gewahlten Module. Auch beim Preis schneidet dieses 1722 x 1134 x 30 mm
groe Modul am besten ab, das mit 167 € weniger als die Halfte des roten
Moduls kostet.

Zu beachten ist, dass hier stets nur die Preise fiir die bloen Module (ohne In-
stallationsarbeit, ohne Wechselrichter, etc.) angegeben sind. Auch die Leistung

ist nur fiir die Module ohne Wechselrichter angegeben.

7 Berechnung des Jahresertrags einer Photovoltaikanla-

ge auf dem Rathaus West und der zugehorigen Preise

In den folgenden beiden Abschnitten geht es um den Jahresertrag einer Pho-
tovoltaikanlage auf dem Dach des Rathaus West, auf Basis der Module aus
Abschnitt 6.3. Zuerst wird beschrieben, wie der Jahresertrag berechnet wurde,
dann werden die Ergebnisse dargestellt und zusétzlich die Preise fiir die Module

der Anlagen angegeben.

7.1 Methodik der Berechnungen

Die Berechnungen des Jahresertrags wurden fiir sechs verschiedene Teile des
Dachs separat gemacht, die in Abb. 17 in Hell- und Dunkelblau, Rot, Gelb,
Orange, Hell- und Dunkelgriin markiert sind. Die blau markierten Fléchen sind

die nicht-einsehbaren Dachflachen, wobei die dunkelblau markierten Flachen
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Abbildung 17: Dachflichen des Rathaus West, die getrennt betrachtet werden, Quelle: [11].

Flachdécher und die hellblau markierten rote Décher sind. Die rot markierte
Dachfliche ist nur im Winter (wenn die davorstehenden Béume kein Laub ha-
ben) zu sehen, das gelb markierte Dach und die orange markierten Gauben
ganzjahrig. Vom griin markierten Dach ist nur der dunkelgriine Teil zu sehen.
Die schwarz markierten Flachen werde ich wegen Beschattung durch den Turm
nicht betrachten. Da das Dach des Turms wegen seiner gewdélbten Form und
der Beschaffenheit der Eindeckung schlecht fiir Photovoltaikmodule geeignet
ist, wird der Turm ebenfalls auler Acht gelassen.

Die dunkelblau markierten Fléchen haben eine Neigung von ca. 0°. Die Neigung
der rot, gelb, orange und griin markierten Fléchen betrigt ca. 30°. Die hellblau
markierten Flichen haben teilweise eine Neigung von ca. 25° (das Dach des
Gebdudes im Innenhof) und teilweise eine Neigung von ca. 30° (die restlichen
Décher). Die genauen Neigungen der Décher sind in Unterlagen der LUBW
(Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg) zu finden.

Um abschéitzen zu konnen, wie viel Photovoltaik auf die einzelnen Dach-
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flichen passt, werden die Dachflichen mit dem Dachflachenrechner (unter [4]
zu finden) mit Hilfe der oben angegebenen Neigungen und mit Hilfe von Google
Maps berechnet.

Fiir die Aufdachmodule wird ausgemessen und abgeschéitzt, wie viele ganze
Module auf die jeweilige Flédche passen. Fiir die Photovoltaik-Ziegel werden we-
gen ihrer vergleichsweise kleinen Form die nicht durch Photovoltaik bedeckten
Rénder, die moglicherweise (durch abweichende Form und Grofle im Vergleich
zu den urspriinglichen Ziegeln) entstehen, vernachléssigt. Hier wird die gesamte
Dachflache abgemessen und angenommen, dass sie komplett von Photovoltaik
bedeckt ist.

Zwischen zwei Dachfenstern steht eine 5,3 mx 6,0 m grofle Flédche zur Verfiigung.
Da die Mafle der Aufdachmodule aus Kapitel 6.3 1,722 m x 1, 134 m sind, heif3t
das, dass auf die Flache zwischen zwei Dachfenstern 15 dieser Module pas-
sen. Auf dem Siid-Dach, auf der hellgriin markierten und auf der dunkelgriin
markierten Dachfliache ist es also moglich, je 60 Module zu installieren. Auf
dem Nordost-Dach wéaren 165 Module mdglich und auf der hellblau markierten
Fliche 120 Module. Auf den Gauben (orange markiert) finden insgesamt 24
Module Platz, auf den dunkelblau markierten Fldchen 238 Module. Das heifit,
auf dem gesamten Dach des Rathauses kénnen 727 dieser Module untergebracht
werden.

Fiir die Photovoltaikziegel stehen auf dem Siid-Dach 195, 5 m?, auf den Gauben
insgesamt 121 m?, auf der dunkelgriin markierten Fliche 178, 8 m?, auf der hell-
griin markierten Fliche 225, 5 m?, auf dem Nord-Ost-Dach 444 m? und auf der
hellblau markierten Fliche 351,5 m? zur Verfiigung. Die dunkelblau markierte
Flache wurde nicht berechnet, da es nicht sinnvoll wére graue Déacher mit den
teuren und weniger effizienten roten Solarziegeln zu decken. Damit stehen auf

dem gesamten Dach 1515, 8 m? fiir Photovoltaikziegel zur Verfiigung.
Zur Berechnung des Jahresertrags wird der in [22] empfohlene Online-Rechner
von der européischen Kommission genutzt, der auf der Seite
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html

[9] zu finden ist. In diesem Online-Rechner wird die Adresse des Gebaudes,
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die installierte Peak-Leistung (in kW p) und die Neigung und der Azimut (je-
weils in®) angegeben. Auflerdem kann die Art der Photovoltaikzelle (zum Bei-
spiel auf Diinnschicht-Modul) geéndert werden. Da die Module in Abschnitt
6.3 alle polykristalline Solarzellen sind, wird die Einstellung ”kristallines Sili-
zium” beibehalten. Auch die Systemverluste von 14% und die Datenbank mit
den Werten der solaren Strahlung (PVGIS_SARAH2) werden iibernommen. Des

Weiteren wird ausgewéhlt, dass die Photovoltaikanlage nicht freistehend ist,

sondern auf einem Dach installiert wird.

7.2 Ergebnisse

schwarze Module rote Aufdachmodule | rote PV-Ziegel

Teil der farbliche Peak- Jahres- Peak- Jahres- Peak- Jahres-
Dachflache | Markierung Leistung ertrag Leistung ertrag Leistung ertrag

(von Abb. 17) | [kWp] [kWh] [kWp] [kWh] [kWp] [kWh]
Stid-Dach gelb 23,7 25 545,17 | 18,3 19 724,75 | 30,48 32 851,36
nicht-
sichtbarer
Teil des hell-
West-Dachs | griin 23,7 20 702,92 | 18,3 15 985,8 35,16 30 709,72
sichtbarer
Teil des dunkel-
West-Dachs | griin 23,7 20 702,92 | 18,3 15 985,8 27,87 24349,88
Nord-Ost-
Dach rot 65,18 49 405,68 | 50,325 38 148,69 | 69,22 52 471,67
geneigter
Teil des hell-
Innendachs | blau 38,32 30 070,75 | 29,59 23 22,18 88,46 74 446,88
flacher
Teil des dunkel-
Innendachs | blau 94,01 83 626,62 | 72,59 66 700,98 | — —
Dach-
gauben orange 9,48 8 298,48 7,32 6 407,69 18,86 16 512,84
Gesamt — 278,08 202 352,54 | 214,72 186 172,89 | 270,05 231 342,35

Tabelle 1: Peak-Leistung und berechneter Jahresertrag fiir verschiedene Dachflichen des Rat-
hauses Wests (siche Abb. 17) fiir die in Abschnitt 6.3 beschriebenen Module.

Die Ergebnisse der Berechnungen des Jahresertrags fiir die verschiedenen
Dach-Bereiche des Rathauses West sind in Tabelle 1 dargestellt. Aulerdem
sind die zugehorigen Preise der Anlagen in Tabelle 2 und die Preise pro gelie-
ferter Energie in Tabelle 3 zu sehen. Bei diesen Preisen sind nur die Module

selbst einbegriffen, keine Installationsarbeiten oder weitere benétigte Teile. Au-

26



Teil der Markierung | Anzahl der | Preis fiir Preis
Dachfléche auf Abb. 17 | Module schwarze Module [€] | fiir rote Module [€]
Siid-Dach gelb 60 10 020 26 700
picht-sichtbarer hellgrii 60 10 020 26 700
Teil des West-Dachs | 0 &

sichtbarer .

Teil des West-Dachs dunkelgriin | 60 10 020 26 700
Nord-Ost- rot 165 27 555 73 425
Dach

geneigter

Teil dos Innendachs hellblau 97 16 199 43 165
flacher

Teil des Tnnendachs dunkelblau | 238 39 746 105 910
Dachgauben orange 24 4 008 10 680
Gesamt — 704 117 568 313 280

Tabelle 2: Anzahl und Preis von roten und schwarzen Aufdachmodulen aus 6.3 fiir verschiedene
Dachflachen des Rathauses West (siehe Abb. 17). Der Preis bezieht sich nur auf die verwendeten
Module, ohne Kosten fiir Installation, Wechselrichter, etc.

Preis pro Preis pro
Dachfléche auf Abb. 17 Module Module
[€/kWh] [€ /kWh]
Stid-Dach gelb 0,39224636 1,35362932
nicht-sichtbarer ..
Teil des West-Dachs hellgriin 0,4839897 1,67023233
sichtbarer .
Teil des West-Dachs dunkelgriin | 0,4839897 1,67023233
Nord-Ost- rot 0,55772939 1,92470567
Dach
geneigter
Teil des Tnnendachs hellblau 0,53869624 1,85902345
flacher
Teil des Tnnendachs dunkelblau | 0,47527928 1,58783274
Dachgauben orange 0,48298002 1,6667473

Tabelle 3: Preis pro gelieferter Energie von den roten und schwarzen Aufdachmodulen aus
Abschnitt 6.3 fiir verschiedene Dachfléichen des Rathauses West (siche Abb. 17). Der Preis
bezieht sich nur auf die verwendeten Module, ohne Kosten fiir Installation, Wechselrichter, etc.
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Berdem sind die Preise nur fiir die Aufdachmodule angegeben, da die Kosten
fiir die Ziegel nicht bekannt sind. Der Preis pro gelieferter Energie lasst einen
Vergleich zu, wie am giinstigsten Strom aus einer Photovoltaikanlage gewonnen
werden kann.

Es ist zu erkennen, dass fiir jede Dachflache die roten Ziegel den hochsten Jah-
resertrag haben, gefolgt von schwarzen Aufdachmodulen. Die roten Aufdach-
module haben den geringsten Jahresertrag. Das liegt daran, dass rote Aufdach-
module eine geringere Peak-Leistung pro Fldche haben als schwarze Module.
Die Ziegel schneiden so gut ab, da (wie in Abschnitt 7.1 beschrieben) durch
ihre kleine Form kaum unbedeckte Rénder auf dem Dach bleiben und diese
Rénder bei den Berechnungen vernachléssigt wurden. Somit ist bei den Ziegeln
eine groflere Fldche mit Photovoltaik bedeckt als bei den Aufdachmodulen.
Die dunkelblau markierten Flidchen (flache Innendécher) haben den hochsten
Jahresertrag, gefolgt von dem Nordost-Dach und den geneigten Innendéchern.
Die Gauben haben den kleinsten Jahresertrag. Das gleiche gilt fiir den Preis.
Beim Preis pro gelieferter Energie schneidet das Siid-Dach am besten ab, gefolgt
vom West-Dach, dem flachen Innendach und den Gauben, die alle auf einem
dhnlichen Niveau liegen. Die (teilweise) nach Norden ausgerichteten geneigten
Innendécher und das Nordost-Dach schneiden hier am schlechtesten ab. Fiir die
gilinstigeren schwarzen Module liegt der Preis pro gelieferter Energie natiirlich
auch weiter unten als fiir die roten Module. Diese Grofie hangt also alleine von

der Ausrichtung und dem gewéhlten Modul ab.

8 Fazit und Diskussion

In dieser Arbeit soll die Frage beantwortet werden, ob das Rathaus West eine
Photovoltaikanlage bekommen sollte und, auf welchem Teil des Daches welche

Module installiert werden sollten.

8.1 Fazit

Photovoltaik-Ziegel lohnen sich finanziell, unabhéingig vom Gebéude, nur dann,
wenn das Dach sowieso erneuert werden muss. [14]. Auch ckologisch gesehen

ist die Erneuerung eines Dachs der beste Zeitpunkt fiir diese Ziegel, da so Res-
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sourcen geschont werden konnen. Falls tatsédchlich ein neues Dach gebraucht
wird, sind Photovoltaik-Ziegel also eine der besten Optionen, da sie die Optik
des denkmalgeschiitzten Rathauses sehr gut erhalten, und auch einen grofien
Jahresertrag erreichen kénnen (vgl. Tabelle 1). Die Photovoltaik-Ziegel konnten
dann auf allen Ziegel-Flachen des Dachs installiert werden.

Die flachen Fléchen des Innendachs (dunkelblaue Markierung) haben das héchste
Potential zur Stromgewinnung. Diese Décher sind grau, also ohne rote Ziegel
und aulerdem von auflen nicht einsehbar. Hier ergeben deshalb schwarze Modu-
le Sinn. Diese haben den hoheren Jahresertrag und sind gleichzeitig giinstiger
als die roten Aufdachmodule. Die Photovoltaik-Ziegel sind wegen der Optik
des Daches hier nicht geeignet. Wegen dem hohen potentiellen Jahresertrag,
einem im unteren Mittelfeld liegenden Preis pro gelieferter Energie und weil
die Flachen vom offentlichen Raum aus nicht einsehbar sind, ist dieses Dach
insgesamt sehr gut fiir Photovoltaik geeignet.

Auch die steilen Flidchen des Innendachs (hellblaue Markierung) sind von der
Strafle nicht einsehbar, sodass auch auf diesen Déchern die schwarzen, giinstigeren
Module ausreichend sind. Auflerdem ist auch bei diesen Dachflichen nach Ab-
schnitt 7.2 ein hoher Jahresertrag zu erwarten, sodass auch diese Déacher gut
fiir Photovoltaik geeignet sind. Da der Preis pro gelieferter Energie hier wegen
der teilweisen Ausrichtung nach Norden vergleichsweise hoch ist, ist es finanzi-
ell gesehen nicht das optimale Dach. Hier konnten auch rote Module denkbar
sein, da die Déacher eventuell aus in den Innenhof gerichteten Fenstern sichtbar
sind. Diese wiirden den Preis pro gelieferter Energie allerdings nochmals deut-
lich erhéhen. Nach Abschnitt 6.1 sind aber schwarze Module ausreichend.

Mit diesen beiden Flichen wiirde der Jahresertrag iiber 110000 £W h betragen
(bzw. itber 100000 kW h fiir rote Module auf den steilen Déachern).

Die dunkelgriin und rot markierten Fliachen sind teilweise aus dem 6ffentlichen
Raum einsehbar, was bedeutet, dass rote Module hier besser geeignet sind,
aber auch schwarze Module keine grofien Auswirkungen auf die Optik des
Gebéaudes haben. Allerdings ist aufgrund der Dachfenster bei diesen Déchern
keine durchgingige Photovoltaik-Fldche moglich. Da Photovoltaikanlagen auf
Denkmalen nach Abschnitt 6.1 moglichst flachig sein sollten, kann dies gegen

jegliche Anlage, die aus Aufdachmodulen besteht, sprechen. Fiir Photovoltaik
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auf diesen Flachen spricht ein mittlerer Jahresertrag, und dass die Décher oft
nicht einsehbar sind. Fiir das dunkelgriine Dach kommt ein mittlerer Preis pro
Energie hinzu.

Fiir die hellgriin markierte Fliche sind die schwarzen Module passend, da die
Dachflachen nicht vom 6ffentlichen Raum einsehbar sind. Wenn die dunkelgriin
markierte Fliche aber rote Module bekommt, kénnte es sinnvoll sein, auch fiir
die hellgriin markierte Flache die roten Module zu wéhlen, da die Grenze der
beiden Fldchen wahrscheinlich aus Fenstern sichtbar ist. AuBlerdem koénnten
verschiedene Module auf einem Dach die Installation komplizierter machen. Da
diese Flidche nicht aus dem o6ffentlichen Raum einsehbar ist und eine Anlage
darauf beim Preis pro Energie im Mittelfeld liegen wiirde, ist auch diese Fléiche
gut fiir Photovoltaik geeignet.

Das Siid-Dach und die Gauben (gelb und orange markiert) sind sehr gut ein-
sehbar, vor allem von der gut besuchten bzw. befahrenen Kaiserallee. Da der
mogliche Jahresertrag im Vergleich zu den anderen Flédchen eher klein ist (fiir
rote Module ca. 26000 kW h) und wegen Dachfenstern keine durchgéingige Pho-
tovoltaikanlage mit Aufdachmodulen moglich ist, ist die Siidseite insgesamt
schlecht fiir Photovoltaikanlagen geeignet, auch wenn hier der Preis pro Ener-

gie am besten abschneidet.

Aufgrund der hier durchgefithrten Analyse ergeben sich damit die folgenden
vier Moglichkeiten, die einen Kompromiss zwischen Denkmalschutz, Kosten und

Klimaschutz beziehungsweise Energiewende bilden:

1. Schwarze Module fiir die flachen Innendécher (dunkelblau markierte Fléche),
rote Ziegel fiir die anderen Décher.
Diese Option wiirde einen Jahresertrag von 314 968,97 kW h liefern und der
Preis der verwendeten Photovoltaikmodule ist nicht bekannt. Aus oben be-
schriebenen Griinden ist diese Option nur dann zu wahlen, wenn das Dach
erneuert werden muss. Ansonsten ist eine der néchsten drei Optionen zu

bevorzugen.
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2. Siid-Dach und Gauben (gelbe und orangefarbene Markierung) bekommen
keine Photovoltaik, alle anderen Flachen bekommen schwarze Photovoltaik-
Module.

Somit kann ein Jahresertrag von 204 508,89 kW h erreicht werden, wobei
die Photovoltaik-Module 103 540 € kosten wiirden.

3. Die von der Strafie aus nicht-sichtbaren Flachen (hellblaue und dunkelblaue
Markierung) werden mit schwarzen Modulen bestiickt, Siid-Dach und Gau-
ben (gelbe und orange Markierung) bleiben ohne Photovoltaik, die anderen
sichtbaren Flachen (griine und rote Markierung) werden mit roten Modu-
len bestiickt.

Die Module fiir diese Option wiirden 182 770 € kosten und einen Jahres-
ertrag von 183 817,66 kW h liefern.

4. Auf den flachen Innendéchern (dunkelblaue Markierung) werden schwarze
Module installiert, Siid-Dach und Gauben (gelbe und orangefarbene Mar-
kierung) bleiben ohne Photovoltaik, auf allen anderen Déchern werden rote
Module installiert.

Hierbei wiirde der Preis der Module 209 736 € betragen und es kann ein
Jahresertrag von 176 966,09 kW h erreicht werden.

Letztendlich kann allerdings nur das Denkmalschutzamt entscheiden, ob diese

Moglichkeiten den Denkmalschutz-Vorgaben geniigen.

8.2 Grenzen dieser Arbeit

In dieser Arbeit wurden keine Verfiigharkeiten von Materialien und Handwer-
kern thematisiert und die Nachhaltigkeit der Produktion der Photovoltaik-
Module nicht beachtet. Aulerdem wurden die Statik des Gebédudes und Be-
schattung (am Morgen oder Abend) durch Nachbargebdude aufler Acht gelas-
sen. Die Dachflachen-Messung war keine genaue Messung, sondern eine Messung
mit einem Online-Programm und ohne mogliche Hindernisse auf dem Dach zu

kennen. Moglicherweise wurden so auf dem Dach befindliche Dinge iibersehen,
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die kleiner als Dachfenster sind und damit nicht bei Google Maps erkennbar.
Das Schreiben dieser Arbeit geschah ohne Wissen iiber geplante Sanierung des
Gebédudes in den néchsten Jahren, die eine jetzige Installation von Photovol-
taik ausschlielen wiirden. Auflerdem sind in dieser Arbeit keine Angaben zu den
vollstédndigen Preisen inklusive Installation, nur Angaben zu den Modul-Preisen

gemacht worden.

8.3 Ausblick

In zukiinftigen Arbeiten kénnte die Frage nach der Statik, nach Sanierungen
und nach weiteren Hindernissen geklart werden (zum Beispiel durch Nachfragen
bei der Stadtverwaltung). Die Nachhaltigkeit der Produktion der Photovoltaik-
anlagen konnte recherchiert und beriicksichtigt werden und die Verschattung
durch Nachbargebdude beobachtet werden. Des Weiteren konnten Installateu-
re und Herstellerfirmen beziiglich Verfiigbarkeit und Preisen der Installation
gefragt werden. Um die Kosten genauer miteinzubeziehen, konnte auch die
Amortisierungszeit der Anlagen bestimmt werden. Auflerdem konnte eine gra-
phische Simulation erstellt werden, wie die vier in Abschnitt 8.1 angegebenen
Moglichkeiten auf dem Dach des Rathauses aussehen wiirden. Mit Hilfe von

diesen Bildern kénnten auch Anwohner und Passanten befragt werden.

32



Literatur

1]

ACTEC: 395W ULICA FULL BLACK SOLARMODUL]. https:
//www.actec-solar.de/solar/395w-solarmodul -monokristalin-
halbzellen-solarpanel-mc4-solar-full-black-garantie-25-

jahre-leistungsgarantie-schwarz-schwarz 20603_1681, . — Letzter
Zugriff: 16.03.2023

BADEN-WURTTEMBERG MINISTERIUM FUR LANDESENTWICKLUNG
UND WIRTSCHAFT: Leitlinien  fiir PV-Anlagen auf Denkmalen.
https://mlw.baden-wuerttemberg.de/de/denkmalschutz/pv-und-
denkmalschutz/, 2023. — Letzter Zugriff: 14.03.2023

BISOL: BISOL Spectrum. https://www.bisol.com/premium?lang=de, .
— Letzter Zugriff: 16.03.2023

DEINFACHMANN: Dachflichen Rechner - Dachfliche ermitteln. https://

www.rechnerphotovoltaik.de/rechner/dachflaeche, . — Letzter Zugriff:
14.03.2023

DEUTSCHE STIFTUNG DENKMALSCHUTZ: Deutsche Stiftung Denkmal-

schutz - Uber uns. https://www.denkmalschutz.de/ueber-uns.html, . —
Letzter Zugriff: 14.03.2023

DEUTSCHER WETTERDIENST: Deutscher  Wetterdienst-  Global-
. Diffus- wund Direktstrahlung (Monats- wund Jahressummen so-
wie  Abweichungen). https://www.dwd.de/DE/leistungen/
solarenergie/strahlungskarten sum.html; jsessionid=
D6A536C40BOB6532F8175F80C9D8234A.1ive210617nn=16102, . — Letzter
Zugriff: 14.03.2023

DEUTSCHES NATIONALKOMITEE FUR DENKMALSCHUTZ: Denkmalschutz
national. https://www.dnk.de/denkmalschutz/, . — Letzter Zugriff:
14.03.2023

DOKTOR WHATSON: Die Wahrheit tiber erneuerbare Energien. https:
//www.youtube.com/watch?v=Mvm1KAAhVSA, 2022

33


https://www.actec-solar.de/solar/395w-solarmodul-monokristalin-halbzellen-solarpanel-mc4-solar-full-black-garantie-25-jahre-leistungsgarantie-schwarz-schwarz_20603_1681
https://www.actec-solar.de/solar/395w-solarmodul-monokristalin-halbzellen-solarpanel-mc4-solar-full-black-garantie-25-jahre-leistungsgarantie-schwarz-schwarz_20603_1681
https://www.actec-solar.de/solar/395w-solarmodul-monokristalin-halbzellen-solarpanel-mc4-solar-full-black-garantie-25-jahre-leistungsgarantie-schwarz-schwarz_20603_1681
https://www.actec-solar.de/solar/395w-solarmodul-monokristalin-halbzellen-solarpanel-mc4-solar-full-black-garantie-25-jahre-leistungsgarantie-schwarz-schwarz_20603_1681
https://mlw.baden-wuerttemberg.de/de/denkmalschutz/pv-und-denkmalschutz/
https://mlw.baden-wuerttemberg.de/de/denkmalschutz/pv-und-denkmalschutz/
https://www.bisol.com/premium?lang=de
https://www.rechnerphotovoltaik.de/rechner/dachflaeche
https://www.rechnerphotovoltaik.de/rechner/dachflaeche
https://www.denkmalschutz.de/ueber-uns.html
https://www.dwd.de/DE/leistungen/solarenergie/strahlungskarten_sum.html;jsessionid=D6A536C40B0B6532F8175F80C9D8234A.live21061?nn=16102
https://www.dwd.de/DE/leistungen/solarenergie/strahlungskarten_sum.html;jsessionid=D6A536C40B0B6532F8175F80C9D8234A.live21061?nn=16102
https://www.dwd.de/DE/leistungen/solarenergie/strahlungskarten_sum.html;jsessionid=D6A536C40B0B6532F8175F80C9D8234A.live21061?nn=16102
https://www.dnk.de/denkmalschutz/
https://www.youtube.com/watch?v=Mvm1KAAhVSA
https://www.youtube.com/watch?v=Mvm1KAAhVSA

9] EUurROPEAN COMMISSION: PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL IN-
FORMATION SYSTEM. https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/
tools.html, . — Letzter Zugriff: 14.03.2023

[10] GASSEL, A. : Strahlungsberechnung. http://www.ib-aton.de/service/
fachaufs/diss gss/Kap-2-2.pdf, . — Letzter Zugriff: 14.03.2023

[11] GOOGLE MAPS: Rathaus West, Kaiserallee 4, 76133 Karls-
ruhe. https://www.google.de/maps/place/Kaiserallee+4,+76133+
Karlsruhe/@49.0110077,8.3844567,188m/,

[12] GRAFE, R. : Umwelt- und Klimagerechtigkeit — Gesundheit und Wohlbe-
finden: Energiegewinnung und Energienutzung. Wiesbaden and Heidelberg
: Springer Vieweg, 2021 (essentials). — ISBN 978-3-658-35228-8

[13] GRUENES HAUS: Schwarze Solarmodule: Vor- und Nachteile von Full-Black-

Modulen. https://gruenes.haus/schwarze-solarmodule-full-black/,
. — Letzter Zugriff: 14.03.2023

[14] GRUENES HAUS: Solardachziegel: Kosten, Hersteller, Vor- & Nachteile.
https://gruenes.haus/solarziegel/, . — Letzter Zugriff: 14.03.2023

[15] HORN, S. : Bauwerkintegrierte Photovoltaik (BIPV): Entwicklung und
Bewertung von Fassadensystemen, Technische Universitdt Dresden, Diss.,
2017

[16) KARLSRUHE STADT UND RATHAUS: Standortwechsel auf Zeit.
https://www.karlsruhe.de/stadt-rathaus/aktuelles/meldungen/
standortwechsel-auf-zeit, 2023. — Letzter Zugriff: 14.03.2023

[17) KLOSE, B. ; KLOSE, H. : Meteorologie: Fine interdisziplindre Einfihrung
in die Physik der Atmosphdre. 2. Aufl. 2015. Berlin, Heidelberg : Springer
Berlin Heidelberg, 2014 (Springer-Lehrbuch). — ISBN 978-3-662-43577-9

(18] KOSTAL:  Photovoltaik mit Speicher. https://www.kostal-solar-
electric.com/de-de/eigenheim/photovoltaik-speicher/, . — Letzter
Zugrift: 20.03.2023

34


 https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html
 https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html
http://www.ib-aton.de/service/fachaufs/diss_gss/Kap-2-2.pdf
http://www.ib-aton.de/service/fachaufs/diss_gss/Kap-2-2.pdf
https://www.google.de/maps/place/Kaiserallee+4,+76133+Karlsruhe/@49.0110077,8.3844567,188m/
https://www.google.de/maps/place/Kaiserallee+4,+76133+Karlsruhe/@49.0110077,8.3844567,188m/
https://gruenes.haus/schwarze-solarmodule-full-black/
https://gruenes.haus/solarziegel/
https://www.karlsruhe.de/stadt-rathaus/aktuelles/meldungen/standortwechsel-auf-zeit
https://www.karlsruhe.de/stadt-rathaus/aktuelles/meldungen/standortwechsel-auf-zeit
https://www.kostal-solar-electric.com/de-de/eigenheim/photovoltaik-speicher/
https://www.kostal-solar-electric.com/de-de/eigenheim/photovoltaik-speicher/

[19]

[20]

[22]

23]

[24]

[26]

LAYER, K. : Mehr Photovoltaik=weniger Denkmalschutz? - Interview mit
D. Schulz vom Landratsamt fiir Denkmalpflege. Karlsruhe, 16.11.2022

MEGASOL: MATCH tile M65-HC24 terracotta A5 NJ. https://
store.megasol.ch/de CH/product/match-tile-m65-hc24-terracotta-
a5-n-3337-0957, . — Letzter Zugriff: 16.03.2023

MEINKA: Rathaus West & Alte Hauptfeuerwache werden Un-
terkiinfte fir Fliichtlinge. https://meinka.de/rathaus-west-alte-

hauptfeuerwache-werden-unterkuenfte-fuer-fluechtlinge/, . -
Letzter Zugriff: 19.03.2023

MERTENS, K. : Photovoltaik: Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und
Praxis. 6., aktualisierte und erweiterte Auflage. Miinchen : Hanser, 2022
(Hanser eLibrary). http://dx.doi.org/10.3139/9783446474291. http:
//dx.doi.org/10.3139/9783446474291. — ISBN 978-3-446-47429-1

QUASCHNING, V. ; QUASCHNING, C. : FEnergierevolution jetzt! Mobi-
litit, Wohnen, grimer Strom und Wasserstoff: Was fihrt uns aus der
Klimakrise - und was nicht? Hanser https://www.perlentaucher.de/

buch/cornelia-quaschning-volker-quaschning/energierevolution-
jetzt.html. - ISBN 978-3-446-27301-6

RossBACH, A. ; LAYER, K. ; DORFLINGER, R. : Informationen und
Produktbeispiele  fiir Solarmodule auf denkmalgeschiitzten Gebduden.
https://www.quartierzukunft.de/wp-content/uploads/2023/05/
Informationen-und-Produktbeispiele-fuer-Solarmodule-auf-

denkmalgeschuetzten-Gebaeuden.pdf, 2023

SCHENK, M. : Klima wund VERTEILUNGSPOLITIK. http:
//www.beigewum.at/wordpress/wp-content/uploads/Klima-und-

Verteilungspolitik.pdf, . — Letzter Zugriff: 14.03.2023

SCHWEIGER, G. (Hrsg.) ; SEDMAK, C. (Hrsg.): Handbuch Philosophie und
Armut. Berlin and Heidelberg : J.B. Metzler, 2021. http://dx.doi.org/
10.1007/978-3-476-05740-2. http://dx.doi.org/10.1007/978-3-476-
05740-2. — ISBN 978-3-476-05740-2

35


https://store.megasol.ch/de_CH/product/match-tile-m65-hc24-terracotta-a5-n-3337-0957
https://store.megasol.ch/de_CH/product/match-tile-m65-hc24-terracotta-a5-n-3337-0957
https://store.megasol.ch/de_CH/product/match-tile-m65-hc24-terracotta-a5-n-3337-0957
https://meinka.de/rathaus-west-alte-hauptfeuerwache-werden-unterkuenfte-fuer-fluechtlinge/
https://meinka.de/rathaus-west-alte-hauptfeuerwache-werden-unterkuenfte-fuer-fluechtlinge/
http://dx.doi.org/10.3139/9783446474291
http://dx.doi.org/10.3139/9783446474291
http://dx.doi.org/10.3139/9783446474291
https://www.perlentaucher.de/buch/cornelia-quaschning-volker-quaschning/energierevolution-jetzt.html
https://www.perlentaucher.de/buch/cornelia-quaschning-volker-quaschning/energierevolution-jetzt.html
https://www.perlentaucher.de/buch/cornelia-quaschning-volker-quaschning/energierevolution-jetzt.html
https://www.quartierzukunft.de/wp-content/uploads/2023/05/Informationen-und-Produktbeispiele-fuer-Solarmodule-auf-denkmalgeschuetzten-Gebaeuden.pdf
https://www.quartierzukunft.de/wp-content/uploads/2023/05/Informationen-und-Produktbeispiele-fuer-Solarmodule-auf-denkmalgeschuetzten-Gebaeuden.pdf
https://www.quartierzukunft.de/wp-content/uploads/2023/05/Informationen-und-Produktbeispiele-fuer-Solarmodule-auf-denkmalgeschuetzten-Gebaeuden.pdf
http://www.beigewum.at/wordpress/wp-content/uploads/Klima-und-Verteilungspolitik.pdf
http://www.beigewum.at/wordpress/wp-content/uploads/Klima-und-Verteilungspolitik.pdf
http://www.beigewum.at/wordpress/wp-content/uploads/Klima-und-Verteilungspolitik.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-476-05740-2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-476-05740-2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-476-05740-2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-476-05740-2

[27) SEEBACHER, A. ; ALBIEZ, M. ; PARODI, O. ; QUINT, A. ; ZIMMER-
MERKLE, S. ; WALTER, [. : Wie Nachhaltigkeit mdéglich ist - (Fin Le-
porello). 3. Auflage. 2019. — 36.02.01; LK 01

(28] SWR2 WisseN: WIR RETTEN DAS KLIMA NUR GEMEINSAM. SWR,
Dezember 2022

[29] UNITED NATIONS: THE 17 GOALS. https://sdgs.un.org/goals, 2015

36


https://sdgs.un.org/goals

N

KIT Scientific Working Papers
ISSN 2194-1629

www.kit.edu

KIT - Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft




	Einleitung
	Methodik
	Denkmalschutz aus Perspektive der Nachhaltigen Entwicklung
	Photovoltaik aus Perspektive der Nachhaltigen Entwicklung
	Wovon hängt der Jahresertrag einer Photovoltaikanlage ab?
	Wovon hängt der Jahresertrag einer Photovoltaikanlage ab?
	Solare Strahlung

	Wovon hängt der Jahresertrag einer Photovoltaikanlage ab?
	Neigungswinkel und Ausrichtung

	Wovon hängt der Jahresertrag einer Photovoltaikanlage ab?
	Installierte Peak-Leistung
	Wechselrichter und andere Verluste

	Welche Photovoltaik-Module sind für das Rathaus West geeignet?
	Wie kann eine Photovoltaikanlage die Anforderungen des Denkmalschutzes erfüllen?

	Welche Photovoltaik-Module sind für das Rathaus West geeignet?
	Beschreibung des Rathaus West

	Welche Photovoltaik-Module sind für das Rathaus West geeignet?
	Beispiel-Module für das Rathaus West

	Berechnung des Jahresertrags einer Photovoltaikanlage auf dem Rathaus West und der zugehörigen Preise
	Methodik der Berechnungen

	Berechnung des Jahresertrags einer Photovoltaikanlage auf dem Rathaus West und der zugehörigen Preise
	Ergebnisse

	Fazit und Diskussion
	Fazit

	Fazit und Diskussion
	Grenzen dieser Arbeit

	Fazit und Diskussion
	Ausblick


